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Vorwort. 


Am 8. Februar 1923 wurde Ludwig Gümbel seinen Freunden 
und der Wissenschaft entrissen. Kurz vor seinem Tode bat er mich, 
ihn bei der Vollendung seines Werkes über „Reibungund Schmierung 
im Maschinenbau“ zu unterstützen, weil er sich nicht kräftig genug 
dazu fühlte: ich konnte die Zusage erst der Witwe geben, und ich tat 
es gern zum Gedenken eines Lehrers und Freundes, eines Menschen 
von so ehrlichem Wahrheitsringen, so reinem Wollen, wie man es selten 
findet. Ich tat es, obwohl ich mich in einzelne Zweige des schwierigen 
Gebietes erst einarbeiten mußte, obwohl ganze Kapitel des Buches un- 
vollendet und einige Sonderfragen noch so wenig gefördert waren, daß 
ich sie für die erste Auflage beiseite lassen mußte, um das Erscheinen 
des Ganzen nicht zu gefährden. 

Die gesamte Anlage des Werkes habe ich ganz nach Gümbels 
Entwurf bestehen lassen, im einzelnen aber manches zusammengefaßt 
und gekürzt, um den Umfang des Buches den wirtschaftlichen Ver- 
hältnissen anzupassen. Vor allem mußte ich die mathematischen Ent- 
wicklungen gegenüber dem Entwurf weitgehend vereinheitlichen, um 
dem Leser formale Schwierigkeiten zu ersparen, damit Gümbels große 
Leistung, die klare Erkenntnis des Wesens der Schmierung und der 
praktischen Folgerung für den Lagerbau, möglichst rein hervor- 
trat. Neuere Schriften habe ich hier und da im Text berücksichtist, 
ım allgemeinen aber in einem besonderen Anhang zusammengestellt, 
um Gümbels Werk die Geschlossenheit zu wahren. 

Eine Reihe von Fachgenossen, denen ıch nicht namentlich danken 
kann, bewies ein gütiges Interesse für meine Arbeit. Die AEG- 
Turbinenfabrik ermöglichte mir, während ıch dort als Leiter der 
Strömungsabteilung tätig war, die Vorarbeiten; Herr Professor Krainer 
unterstützte mich oft mit Rat und Tat; die Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft stellte Mittel zur Verfügung; Herr Dipl.- 
Ing. S. Kießkalt-Karlsruhe sah die ganze Korrektur durch und 
machte auf einige Versehen freundlichst aufmerksam; die Verlage des 
Vereines Deutscher Ingenieure, der Schiffbautechnischen Gesellschaft 
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av Be Vorwort. “ | i 
"und R. Oldenbourg-München gestatteten die Übernahme zahlreicher 
Lbbildungen. Ihnen allen bin ich für die wirksame Förderung sehr 
‚verbunden. | | 
Die Leser des Buches aber bitte ich, ihm Schwächen und Lücken 
zugute zu halten, die daher rühren, daß ich den Verfasser nicht mehr, 
wie er es sich gedacht, um Rat und ‚Auskunft fragen konnte, und mir 
für spätere Auflagen mitzuteilen, was sie an den Gedanken Gümbels 
zu den vielumstrittenen Fragen und an meiner Bearbeitung etwa nicht 
gut heißen.!) i 

Die Hauptaufgabe des Werkes ist ja, die strrömungstechnischen 
Erkenntnisse auf die Theorie der flüssigen Reibung, vor allem die 
Schmierung umlaufender Lagerzapfen, zu übertragen und daraus die 
praktischen Folgerungen für den Entwurf von Lagern zu 
ziehen. Auf welchem Wege das erreicht wurde, zeigt ein Blick auf das 
Inhaltsverzeichnis. | 

Daß: besonders bei der Anordnung der Schmiernuten noch viel 
geirrt und gefehlt wird, davon konnte ich mich noch kürzlich bei 
Gelegenheit von Gutachten überzeugen. »- Gümbel haben wir es zu 
danken, daß er die Zusammenhänge klar erkannt und die Folgerungen 
unentwegt verfochten hat. Möge unser Buch dies sein Vermächtnis 
verbreiten! 


Technische Hochschule Berlin, Ostern 1925. 
E. Everling. 


') In Maßeinheiten und Bezeichnungen war mir der AEF, wo dieser nicht 
einheitlich bestimmt, der VDI maßgebend. 
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Einleitung. 


Die Bestimmung der Reibung aufeinander gleitender fester Körper, 

die Erforschung der Ursachen der Reibung und der Mittel, sie zu ver- 
ringern, sind alte Aufgaben der angewandten Naturwissenschaften. 
Die besonders fleißigen Untersuchungen der Physiker im 18. Jahr- 
‚hundert kommen zu einem gewissen endgültigen Abschluß durch die 
Versuche von Coulombt) (1782), die diesen zum Gesetz der 
trocknen Reibung führten, wonach der Reibungswiderstand pro- 
portional der Normalkraft, unabhängig von der Größe der Berührungs- 
fläche und damit der Flächenbelastung und unabhängig von der Ver- 
schiebegeschwindigkeit, dagegen in hohem Maße abhängig vom Stoff 
der berührenden Körper ist. 
Die Ergebnisse Coulombs sind durch spätere Versuche — ıns- 
besondere durch die von Rennie (1829)[2} und Morin (1831) — er- 
gänzt und bestätigt worden. Mit diesen Versuchen dienen sie bis in 
die Jetztzeit als Unterlagen für die Berechnung der Gleitreibung bei 
unmittelbarer Berührung fester Körper. 

Daß die Reibungswerte sieh stark ändern, wenn die festen Flächen 
durch eine zähe Flüssigkeit — ein Schmiermittel — benetzt werden, 
war von den obengenannten bei ihren Versuchen wohl beobachtet, aber 
nicht systematisch weiter verfolgt worden. Erst die Entwickelung des 
Maschinenbaues ım 19. Jahrhundert lenkte die Aufmerksamkeit auf 
diesen Punkt, ohne daß jedoch während eines ganzen Jahrhunderts 
ein wesentlicher Fortschritt in der Erkenntnis des Reibungsvorganges 
erzielt wurde. Erst ziemlich genau 100 Jahre nach Coulomb, ım 
Jahre 1883, wies Petroffl®! darauf hin, daß die Reibung geschmierter 
Maschinenteile aus der Flüssiskeitsreibung ‘der die festen Teile tren- 
nenden Schmierschicht erklärt werden könne. Petroffs Beziehungen 
gingen jedoch von einer der Wirklichkeit nicht entsprechenden gleich- 
achsigen Lage der Welle in der Lagerschale aus und konnten deshalb 
zu keinen richtigen Ergebnissen führen. Wesentlich ist, daß Petroff 
bei seinen Betrachtungen neben der inneren Reibung eine äußere 


!) Ecekige Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis am Schluß. 
Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung. 1 


Reibung, d.h. eine Reibung zwischen festem Körper und Flüssigkeit 
voraussetzte, so daß also die Beurteilung einer Flüssigkeit als Schmier- 
mittel auf zwei Eigenschaften der Flüssigkeit zu achten hatte: 


1. auf die innere Reibung oder die Zähigkeit des Schmier- 


mittels: und 


2. auf die äußere Reibung zwischen Schmiermittel und festen 
Körpern. Allerdings wies Petroff selbst darauf hin, daß im allgemeinen 
bei Schmiermitteln der Einfluß der äußeren Reibung vernachlässigt 
werden könne; aber die Ansicht, daß ein Schmiermittel nach den zwei 
Gesichtspunkten der Größe der inneren Reibung und der Größe der 
äußeren Reibung beurteilt werden müsse, hat sich bis in unsere Tage 
erhalten. Da die äußere Reibung — die zwischen festem Körper und 
Flüssigkeit wirkende Kraft — der Größe nach nicht bestimmbar er- 
schien, war sie so recht geeignet, als Erklärung für die scheinbar 
regellosen Versuchsergebnisse vorgeschlagen zu werden. 

Zwar hat Reynolds! 1886, wenige Jahre nach Petroff, in einer 
grundlegenden Arbeit gezeigt, daß man den Reibungswiderstand ge- 
schmierter, Lager allein aus der Zähigkeit des Schmiermittels 
errechnen kann, und dies durch Nachrechnen der Messungen von 
Tower! bestätigt; aber seine Arbeit erschien den Fachgenossen wohl 
hauptsächlich wegen des großen mathematischen Apparates ohne prak- 
tische Bedeutung. Sommerfeld!”], der 20 Jahre später die Reynolds- 
schen Gedanken wieder aufgriff, führte die Rechnung in einfachere 
Formen, indem er die unübersichtlichen Reihenentwickelungen Reynolds’ 
durch geschlossene Integrationen ersetzte, vermochte aber die Wider- 
sprüche in dem mannigfachen Versuchsmaterial nicht völlig aufzuklären. 
Die Ergebnisse der Sommerfeldschen Überlegung und Rechnung, daß 
der Zapfen sıch senkrecht gegen den Lagerdruck verschiebt und der 
Reibungswert des Anlaufs nur vom Lagerspiel und Zapfendurchmesser 
abhängt, widersprechen ihrer vereinfachten Voraussetzungen wegen!) 
den praktischen Versuchsergebnissen, der allgemeine Verlauf des rech- 
nerisch ermittelten Reibungswertes auch dem Abhängiskeitsverhältnis 
des Reibungswertes von Lagerkraft und Geschwindigkeit nach zuver- 
lässıgen Messungen. 

Do blieb die Reynoldssche Erkenntnis, daß für die Kräfte in 
einer Schmierschicht einzig die Zähigkeit des Schmiermittels maß- 
gebend ist, dem Ingenieur fremd, und man suchte nach besonderen 
Eigenschaften des Schmiermittels, die den Schmiervorgang erklären 
und zur Beurteilung eines Schmiermittels dienen sollten. 


) Sommerfeld selbst [$} betont das in einer Erwiderung auf Gümbel. 


Zumeist blieb es allerdings bei der Benennung der Eigenschaften, 


ohne daß deren physikalischer Begriff erklärt wurde, und so finden 


wir in der Literatur bis in die Jetztzeit Begriffe wie Schlüpfrigkeit, 
Kurzbrüchigkeit, Fettigkeit, Haftfestiskeit, Verwandtschaft mit dem 
Lagermaterial. Dort, wo man ‚Wert darauf legte, physikalisch be- 
stimmte Begriffe mit der ‚Erklärung‘ zu verbinden, stellte sich im 
Sinne Petroffs die Vorstellung etwa in der Weise ein, daß die Reibung, 
also der Widerstand gegen Verschiebung, von der. Zähigkeit des 
Schmierstoffes abhänge, während die Ergiebigkeit eines Schmiermittels 
seiner Adhäsıon gegenüber dem: Lagermaterial entspräche. Daß die 
Vorstellung nicht stichhaltig sein kann, zeiste m. W. zuerst Ubbe- 
lohdel®!, der darauf hinwies, daß zum wenigsten bei allen Schmier- 
materialien die Adhäsion unendlich groß ist, also zur Unterhaltung 
einzelner Schmiermittel nicht dienen könne. 

Nun verbleibt noch eine andere physikalische Eigenschaft der 
Flüssigkeiten, die Oberflächenspannung, also die Kapillarität. 
Die Betrachtung dieser Wirkung zeigt, worauf wieder Ubbelohde zu- 
erst hinwies, daß nur benetzende Flüssigkeiten überhaupt als Schmier- 
mittel in Frage kommen. Sie weitergehend — wie dies in neuester 
Zeit durch von Dallwitz-Wegner 10! versucht wurde — als Grad- 
messer für die Ergiebigkeit, also für den Schmierwert der Schmiermittel 
hinzustellen, erscheint eine Fortführung der bei Beurteilung der Zähig- 
keit und Adhäsion nunmehr, wie ich glaube, überwundenen Empirie. 

Die Schwierigkeit, die sich der Erkenntnis des Problems ent- 
segenstellt, lag m. E. im wesentlichen darin, daß Versuche an aus- 
geführten Objekten, die anscheinend sehr nahe gleich waren, doch 
gänzlich verschiedene Ergebnisse lieferten. | 

Die Erklärung ist’ ın drei Tatsachen begründet: 

1. in der Abhängigkeit der Größe der Flüssigkeitsreibung von 
der Temperatur und in der Schwierigkeit, den Wärmegrad ın der 
Schmierschicht zu bestimmen. | 

2. ın der Tatsache, daß die Reibung eines geschmierten Lagers 
keineswegs immer Flüssigkeitsreibung ist, sondern ın scheinbar 
unregelmäßiger Weise zwischen dem Reibungswert der Coulombschen 
Reibung und der Flüssigkeitsreibung schwankt. 

3. ın dem Einfluß der Lagerlänge auf die Reibung. 

Sollten Versuche eine Einsicht in das Problem bringen, so mußten 
sie zunächst darauf ausgehen, die Zahl der Veränderlichen tunlichst 
zu vermindern, vor allen Dingen den Einfluß des Wärmegrades mög- 
lichst auszuschalten. Dies taten in glänzender Weise die Versuche 
von Stribeck[!l, die nach Anordnung, Systematik und Ergebnissen 
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mit das Beste darstellen, was auf dem Gebiet des Versuchswesens 
überhaupt geleistet worden ist. 

Indem nämlich Stribeck für jeden Versuch die mittlere Tempe- 
ratur der Schmierschicht maß, war er in der Lage, die Messungen 
zu Reihen gleichen Wärmegrades zusammenzustellen. Indem er ferner 
die Abhängiskeit der Zähigkeit des bei den Versuchen benutzten 


Schmiermittels von der Temperatur feststellte, lieferte er in seinen, 


Versuchen zum erstenmal alle die Angaben, die man brauchte, um 
eine Theorie an Versuchen zu prüfen. Zur unmittelbaren Anwendung 
der Versuchsergebnisse auf die Konstruktion erscheinen dagegen Stri- 
becks Versuche nicht geeignet, da sie auf die Veränderlichkeit der 
Temperatur der Schmierschicht keine Rücksicht nehmen: doch hat 
Stribeck seine Versuche auch nach dieser Richtung so weitgehend 
ergänzt, daß die Theorie mit Sicherheit weiterbauen konnte. 

Die Schwierigkeit einer Theorie der Flüssigkeitsreibung 
lag in der Integration der auftretenden Gleichungen begründet, sobald 
man die besonderen Grenzbedingungen des technischen Problems ein- 
führte. Wollte man hier weiter kommen, so mußte auf Endausdrücke 
in geschlossener Form verzichtet und durch Flächenausmessung inte- 
griert werden. Den Grenzbedingungen konnte man nur in der 
Weise gerecht werden, daß man die Rechnung zunächst ohne Rück- 
sicht auf sie unter Variation der Anfangsbedingung mehrfach durch- 
führte und dann durch Interpolation die Anfangsbedingung ermittelte, 
die den Grenzbedingungen gerecht wurde. | 

Indem man die Ausgangsgleichungen in dimensionslose Form 
brachte, wurde das Ergebnis der Rechnung von allgemeiner Bedeutung 
und lieferte Beizahlen, die die Lösung der Aufgabe darstellten. 

Es möge gestattet sein, ganz allgemein auf dieses Lösungs- 
verfahren ‘hinzuweisen, dessen Wert Gümbel an einer. Reihe an- 
derer Aufgaben erkannt hat: Darstellen der Gleichung in dimensions- 
loser Form, Lösung unter Annahme eines zunächst geschätzten Wertes 
des Ergebnisses, Bestimmen der richtigen Lösung durch Interpolation 
zwischen den geschätzten Werten und den mit ihnen errechneten 
Größen. Auf diesem Wege können wohl noch manche heute der 
Reehnung unzugänglichen Probleme erschlossen werden. 

Die so ermittelten Ergebnisse der Theorie wurden nun an Ver- 
suchen nachgeprüft. Es erschien genügend nachzuweisen, daß die 
Druckverteilung im Ringraum eines Lagers der rechnerisch ermittelten 
entspricht. Um den Temperatureinfluß auszuschalten, wählte Gümbell2! 
die Weite des Ringraumes so groß, daß eine wesentliche Temperatur- 
erhöhung nicht zu erwarten war. Die Meßergebnisse bestätigen mit 
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genügender Genauigkeit die physikalischen Annahmen und die rech- 
nerische Lösung. Damit durften auch die weiteren Folgerungen, die 
mit den gleichen Annahmen durch ähnliche Rechnungsverfahren er- 
. mittelt waren, als brauchbar angesehen werden. Die Verwendbarkeit 
der Ergebnisse für tatsächliche Lager zeigte dann ihr Vergleich mit 
Stribeeks!!! Versuchen. Damit war der erste Punkt, die Erklärung 
der Gesetze bei flüssiger Reibung im Lager, erledigt. Allerdings 
waren diese Gesetze abgeleitet unter der Voraussetzung unendlicher 
Lagerlänge. 

Es galt nun, den zweiten Punkt zu untersuchen: Einfluß der 
endlichen Länge. Der Versuchsapparat war für diesen Zweck vor- 
bereitet, doch konnte Gümbel die Versuche mangels Mittel nicht ab- 
schließen. Die angenäherte rechnerische Behandlung der Aufgaben 
liefert aber genügenden Anhalt, um auf die tatsächlichen Verhältnisse 
im Lager schließen zu können. 

Mit der wichtigste Punkt ist die Erklärung des Überganges 
- von der Coulombschen zur flüssigen Reibung. Sommerfeld” olaubt 
von der äußerlichen Bemerkung aus, daß dıe Reibungszahl mit (von 
Null ab) wachsender Geschwindigkeit zunächst sinkt, die trockene 
Reibung auf Flüssigkeitsreibung zurückzuführen zu können. Dem 
steht aber entgegen, daß der Reibungswert der trockenen Reibung, 
wie ihn Sommerfeld darstellt, zahlenmäßig um ein Vielfaches von 
dem versuchsmäßig bestimmten abweicht, daß der Reibungswert nach 
Sommerfeld nur von den Lagerabmessungen abhängt und besonders 
‘ für ganz und halb umschlossene Lager verschieden wäre, endlich, 
daß die Grenzbedingungen, auf Grund deren Sommerfeld zu seiner 
Gleichung kommt, den tatsächlichen Verhältnissen eines Lagers nicht 
entsprechen.t) 

Man wird also, bevor man den Übergang zwischen trockener und 
flüssiger Reibung aufdeckt, sich ein Bild der Ursachen trockener 
Reibung machen müssen. Gümbelll3 versucht, die trockene Reibung 
als ein Blastizitätsproblem darzustellen: für Metalle wenigstens er- 
scheint die Reibungsarbeit als Arbeit der elastischen Nachwirkung, 
die auch im wesentlichen den Widerstand der rollenden Reibung be- 
dingt. Diese Vorstellung führt zu einem Reibungsgesetz nach Cou- 
lomb unabhängig von der Flächenbelastung bei niedrigem Druck und 
ermöglicht doch gleichzeitig, die Abhängigkeit der Reibung von der 
Flächenbelastung bei höheren Drücken zu erklären. Zugleich führt 
sie zwanglos zu den Übergangserscheinungen, wie sie Stribeck für 
den Übergang von der trockenen ‘zur flüssigen Reibung beobachtete. 


!) Sommerfeld selbst [8] betont das in einer Erwiderung auf Gümbel. 


Nachdem die Gesetze der Reibung in allen Einzelheiten genügend 
aufgedeckt sind, sind die Folgerungen für die Konstruktion un- 
schwer zu ziehen. | 


Als Gümbell!?2! im Frühjahr 1914 in einem Vortrage vor dem 


Bezirksverein Deutscher Ingenieure die. Lagerschmierung entwickelte, 
stieß er auf z. T. heftige Widerstände und Bedenken. Heute haben 


sich diese Gedanken in weiten Kreisen durchgesetzt. Daran sind 


zum großen Teil die Erfolge schuld, die Michell# mit dem selbst- 
einstellenden Drucklager erzielte, da Michells Konstruktion die Be- 
deutung der keiligen Schmierschicht für die Druckübertragung 
überzeugend vor Augen führte. 

Das Problem der Schmierung kann m. E. heute als völlig er- 
ledigt angesehen werden. Die oben geschilderten Schwierigkeiten — 
Einfluß der Schmiermittelerwärmung in der Schmierschicht wie der 
endlichen Lagerbreite und Übergang von der trockenen zur flüssigen 


Reibung — sind beseitigt, und in allen Fragen stimmen Theorie und 


Versuch so gut überein, wie auf wenigen technischen Gebieten. 

Der Klärung bedarf noch das Gebiet der halbflüssigen und 
halbtrockenen Reibung im besonderen Zusammenhang . mit der 
Schmierergiebigkeit des Schmiermittels. Da dieses Gebiet das 
heute noch völlıg versuchsmäßig begründete der trockenen Reibung 
berührt, und da die Schichtstärken des Schmiermittels so gering sind, 


daß die Gesetze der Zähigkeit, die für wenn auch noch so kleine, 


so doch meßbare Dicken bestimmt wurden, nicht ohne weiteres als 
gültig angesehen werden können, wird es noch mancher Arbeit be- 
dürfen, um das Gebiet der halbflüssiıgen Reibung aufzuklären. 

Von der Gleitreibung als der Reibung fester Körper bei gegen- 
seitiger Verschiebung ist die Rollreibung zu unterscheiden, die sich 
dem Abrollen zweier fester Körper entgegenstellt. Oberflächlich be- 


trachtet, scheinen beide Probleme völlig verschiedener Art zu sein: 


tatsächlich sind sie gleichartig als Aufgaben der Elastizitätslehre auf- 
'zufassen. Bei beiden ist die Reibung bedingt durch die Arbeit, die 
bei der Formänderung der Gegenflächen als Wärme verloren geht. 


Da die rollende Reibung stets mit gleitender verbunden ist, erscheint 


es gerechtfertigt, auch dieses Gebiet allgemein mit zu betrachten. 
Logischerweise leitet die. Rollreibung über zu den Aufgaben der 
Riemen- und Seilverbindung. Dieses Gebiet ist jedoch für sich 


so umfangreich, daß es hier mit einigen Hinweisen auf die Grund- 


lagen abgebrochen werden muß. 
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Begriff und Arten der Reibung. 
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Unter Reibung verstehen wir die Kräfte, die zwischen zwei 
gegeneinander verschobenen Körpern oder Körperteilen auftreten und 
der Verschiebung entgegengesetzt gerichtet sind, also Arbeit verzehren, - 
Nach dem Aggregatzustand der Körper unterscheidet man 


‚zwischen der Reibung fester Körper und der Reibung flüssiger 


Körper. 

Handelt es sich um gegenseitige Verschiebung zweier Teile im 
Innenraum des Körpers, wie sie z. B. bei jeder mit Schub verbun- 
denen Formänderung fester Körper oder bei ungleichmäßigem Strömen 
von Flüssigkeiten auftritt, so spricht man von innerer Reibung; 


hat man es mit gegenseitiger Verschiebung zweier fester Körper oder 


eines festen Körpers und einer Flüssigkeit zu tun, so redet man von 
äußerer Reibung oder von OÖberflächenreibung. 

Verschieben sich zwei feste Körper in gemeinsamen Berührungs- 
flächen, so spricht man von unmittelbarer Reibung ım Gegensatz 
zur mittelbaren Reibung, bei der die beiden festen Körper durch 
eine Flüssigkeitschicht getrennt sind. Man spricht aber auch dann 
noch von unmittelbarer Reibung fester Körper, wenn die Dicke 
der trennenden Flüssigkeitschicht mit gewöhnlichen Mitteln nicht 
meßbar ist. 

Zwischen der unmittelbaren, trockenen und der mittelbaren, 


flüssigen Reibung liegt der praktisch wichtige Zustand der halb- 


flüssigen Reibung, der vor allem deshalb auftritt, weıl die einander 
berührenden Körperflächen in Wahrheit nicht eben sind, sondern 
Höcker oder Vorsprünge verschiedener Höhe tragen. 

Jede gegenseitige Verschiebung stofflicher Teilchen beliebigen 
Aggregatzustandes ist erfahrungsgemäß mit Reibung verknüpft. Dem- 
gemäß gibt es ın der Technik — wie in der Natur überhaupt — 
keine Bewegung ohne Arbeitsverlust. Aufgabe der Technik ist, die 
notwendige Verschiebung zweier Körper gegeneinander so zu ge- 
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stalten, daß dieser Arbeitsverlust durch Reibung in zulässigen 
Grenzen bleibt. | 

Ein besonderer Fall der Reibung liegt vor, wenn zwei feste 
Körper unter Zwischenschaltung einer Walze, die sich an beiden ab- 
rollt, gegeneinander verschoben werden. Man bezeichnet diese Art 
der Reibung als rollende oder wälzende Reibung im Gegensatz 
zur gleitenden Reibung beim Verschieben der beiden Körper in ge- 
meinsamen Berührungsflächen. Die Rollreibung ist als reine Aufgabe 
der Elastizitätslehre aufzufassen und soll hier nicht erörtert werden. 
Aus dem gleichen Grunde wird im folgenden von der Behandlung 
der inneren Reibung, fester Körper abgesehen und die Betrachtung 
auf die Kräfte beschränkt, die beim gegenseitigen Verschieben fester 
Körper in unmittelbarer Berührung oder unter Zwischenschaltung 
einer Flüssigkeitschicht — der Schmierschicht — auftreten. 


| I. | 
Unmittelbare Reibung fester Körper. 


1. Ältere Vorstellungen. 


Die unmittelbare Reibung fester Körper wurde schon früh als 
Aufgabe der Elastizitätslehre erkannt: de la Hire (1699)15] er- 
klärt aus seinen Versuchen die Reibung hervorgebracht durch das 
Ineinandergreifen von Unebenheiten der Berührungsflächen; diese 
stellt er sich ın der Form kleiner elastischer Federn vor, die sıch 
bei der gleitenden Bewegung biegen und niederlegen müssen, oder 
als harte, unbiegssame Unebenheiten, über die der gleitende Körper 
weggehoben werden muß. CoulombMl schließt sich bei der Er- 
klärung seiner grundlegenden Versuche der de la Hireschen Vor- 
stellung im wesentlichen an, indem er annimmt, „daß die Oberfläche 
der Hölzer mit kleinen, elastisch-biegsamen Fasern bedeckt ist, die 
borstenartig vorstehen und sich nach jeder Richtung gleichmäßig 
biegen lassen, während die Oberfläche der. Metalle aus eckigen 
sphärischen Unebenheiten besteht, die, an sich hart und unbiegsam, 
ihre Gestalt auf keine Weise ändern können, mit welcher Kraft man 
auf sie einwirken möge“. — „Wird Holz mit Holz in Berührung ge- 
bracht, so senken sich die Fasern der einen Fläche auf ähnliche 
Weise zwischen die der andern Fläche ein, als wenn zwei Bürsten 
mit den haarıgen Seiten zusammengedrückt werden, und weil der 
Widerstand gegen Bewegung mit der Größe der Einsenkung wächst, 
letztere aber bei der gleichen Richtung der Fasern in wenigen Mi- 
nuten ihre Grenze erreichen wird, so muß auch der Widerstand bald 
einen Größtwert erlangen. Sind aber die Körper in Bewegung über- 
gegangen, so findet ein solches Einsenken der Fasern nicht mehr 
statt; sie biegen sich vielmehr so lange, bis sie unmittelbar auf- 
einander liegen und so einen beträchtlich geringeren Widerstand ver- 
ursachen, als im Zustand der Ruhe. Und da diese Lage der Fasern 
bei gleichbleibendem Druck sich während der Dauer der Bewegung 
nicht ändern kann, so wird auch der Widerstand unverändert bleiben, 
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folglich unabhängig von der Geschwindigkeit sein.“ „Bei den Me- 
tallen, die nicht mit biegsamen Fasern bedeckt sind, sondern mit 
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harten unbiegsamen Frhabenheiten, kann deshalb eben keine Änderung . 


in der Größe des Reibungswiderstandes eintreten. Dieser muß also 
stets, für die Ruhe wie für die Bewegung, derselbe bleiben, weil in 
beiden Zuständen jene Frhabenheiten, durch deren Ineinandergreifen 
der Widerstand erzeugt wird, ıhre ursprüngliche Form unverändert 
beibehalten.“ | 


Der ersterwähnten Vorstellung des borstenartigen Charakters 
organischer Stoffe wird man sich zunächst bis zu einem gewissen 
Grad anschließen können. Die zweite Vorstellung führt zu der 
Folgerung, daß, wenn die beiden Körper am gegenseitigen Ausweichen 
verhindert sind, sie sich überhaupt nicht oder erst dann verschieben 
können, wenn die Vorsprünge abgeschoren werden. Man kann diese 
Schwierigkeit beseitigen, indem man von der starrheit der Vor- 
sprünge abgeht und mit John Leslie] annımmt, daß diese Vor- 
sprünge — deren Höhenabmessungen, im Gegensatz zu den sich ab- 
biegenden Borsten, als klein gegen die Breitenabmessungen angesehen 
werden müssen — sich elastisch zusammen- und ın die ebenfalls 
elastische Grundmasse eindrücken. Die beiden gegeneinander 
verschobenen -Körper passen sich also in ihren Unebenheiten infolge 
ihrer elastischen Eigenschaften einander an. ,‚Der bewegte Körper 
verhält sich vebenso, als würde er unablässig über ein System von 
schiefen Ebenen fortgezogen, das jedoch in abwechselnder Aufeinander- 
folge stets wandelbar ist. Die Reibung entsteht nun so, daß der Körper 
unaufhörliche, jedoch erfolglose Anstrengungen zu steigen macht; 
denn in dem Augenblick, wo er den Gipfel der Vorragungen erreicht 
hat, sinken diese unter ihm nieder, die angrenzenden Vertiefungen 
steigen als Erhöhungen empor und bilden eine neue Reihe von Wider- 
ständen, dıe abermals zu übersteigen sind.“ | 

Die Übereinstimmung dieser Vorstellungen mit dem wirklichen 
Verhalten der Stoffe muß durch die Möglichkeit, die aus anerkannten 
Versuchen gewonnenen Meßergebnisse zu erklären, nachgewiesen 
werden. 

Solche Meßergebnisse liegen in Coulombs!! Versuchen vor. 
Coulomb leitete daraus für trockene, sich gegenseitig verschiebende 
Körper das Gesetz ab 
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d.h. der Verschiebewiderstand S ist der Normalkraft N ver- 
hältig und insbesondere unabhängig von der Größe der. berührenden 
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Flächen, also von Flächenbelastung und Verschiebegeschwindigkeit. 
Die Beizahl u heißt Reibungszahl. 

Ferner fand Coulomb, daß insbesondere bei organischen Stoffen 
der Verschiebungswiderstand aus der Ruhe größer war als während 
der Bewegung und um so größer, je länger die Körper einander be- 
rührt hatten. | | 

Prüfen wır also zunächst, ob: de la Hires Vorstellung einer 
Borstenwirkung bei der Reibung organischer Stoffe Coulombs 
Gesetz befriedigen kann. Brix” nımmt das in der Tat an; er 
folgert: „Die Biegung jeder Feder, sonach auch ihr Widerstand, ver- 
hält sich umgekehrt wie -die Anzahl der Federn. Folglieh ist auch 
der gesamte Verschiebungswiderstand für jede beliebige Anzahl von 
Federn, d.h. für beliebige Größe der Berührungsfläche, bei gegebener 
Normalkraft gleich.“ Diese Schlußfolgerung wäre aber m. E. nur dann 
richtig, wenn das Verhältnis von Widerstandskraft und Normalkraft 
für jede beliebige Durchbiegung einer Feder gleich wäre: das braucht 
aber ganz und gar nicht der Fall zu sein, so daß die Vorstellung einer 
Erzeugung der Reibung durch Abbiegen von Borsten, Federn oder 


zahnartigen Vorsprüngen selbst für organische Stoffe nicht aufrecht- 


zuerhalten sein dürfte. 

Hierzu kommt, daß organısche Stoffe unter dem Mikroskop 
die angenommene Obertlächenbeschaffenheit gar nıcht aufweisen. Sie 
zeigen in ihrer Schnittfläche aneinander anschließende Zellen, aber 
von besonderen Fällen abgesehen, keineswegs borstenförmige Gebilde. 


‚Von Metallen unterscheiden: sich die organischen Stoffe überhaupt 


nur insofern, als sie weniger homogen und in bestimmtem Gefüge 
aus härteren und weicheren Bestandteilen zusammengesetzt, stets 


auch, selbst bei größter Lufttrockenheit, mit Flüssigkeit — Wasser 
oder Fetten — durchsetzt sind, die den Reibungswiderstand natürlich 


beeinflussen können. 

Dagegen gelanst Gümbell13! zwanglos zum Coulombschen Gesetz, 
indem er die Auffassung von Lesliel!# erweitert und die Reibungs- 
arbeit als Verdrängungsarbeit der aus der elastischen Grundmasse 
hervortretenden elastischen Unebenheiten auffaßt. 


2. Neue Vorstellung, Gleit- und Haftreibung. 


&) Gleitreibung. Denken wir uns die Flächen mit sehr 
vielen Vorsprüngen bedeckt, so wird die Zahl n der bei der Berührung 
einander anliegenden Vorsprünge von der Normalkraft N abhängen. 
Drucklose Berührung wäre nur in drei, Punkten möglich, bei ent- 
sprechend großem Normaldruck werden sämtliche Vorsprünge mit- 
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einander in Berührung kommen. Welches Gesetz auch immer die 
Größe N mit der Zahl n der Berührungstelle verbindet, in erster 
Näherung werden wir n proportional N annehmen dürfen, also 
n—=«aN. Bedeutet nun W den Widerstand, der sich der Verdrängung 
einer Unebenheit ım Mittel entgegensetzt, so ıst der Gesamtver- 
schiebungswiderstand 
SEN MIN WEUN 2 Mrs 
Eine zweite Vorstellung führt, wenigstens für Metalle, zum 
gleichen Ziel. ‚Wie immer die Rauhigkeiten metallischer Oberflächen 
/ gestaltet sein mögen, wir können uns 
die äußersten Vorsprünge immer noch 
in Form von Pyramiden oder Kegeln 
vorstellen (Abb. 1). 
Abb.1. RauhigkeitderKörper-- Nehmen wir an, daß die Grund- 
oberfläche durch Kegel derHöhea fläche einer Pyramide von der Höhe a 
een nee a°, die Projektion der Pyra- 
schiebung mit der Geschwindigkeit V_ > 1. J y 
entgegenwirkt. mide senkrecht zur Bewegungsrichtung. 
gleich C,a? ist, so ist die’ Normal- 
kraft beim Eindringen mit der Tiefe « in einen Stoff gleichmäßigen 
Widerstandes für n Pyramiden 


Ne N O0 DR a or 
Einer Verschiebung steht der Widerstand entgegen 

IEROIDE RN ee 
Das Verhältnis S:N ıst hiernach konstant, 

SI EN ER 

N = BTEAR 3 N AB el a SF ee (2e). 


p ıst dabei der Druck, der sich der normalen Verschiebung, ßp 
der Druckunterschied, der sich infolge innerer Reibung und elasti- 
scher Nachwirkung der tangentialen Verschiebung der Vorsprünge 
entgegensetzt. 

Beı der Vorstellung, daß die Reibungsarbeit nichts anderes ist 
als Verdrängungsarbeit, ist es nicht einmal erforderlich, von vorn- 
herein Unebenheiten der Oberflächen anzunehmen: die Tatsache, daß 
jedes Material unhomogen ist, genügt zur Erklärung, da die Uneben- 
heiten infolge der verschiedenen Härte der einander berührenden 
Teilchen unter der Normalkraft ganz von selbst entstehen. 

Hiernach ist für die Reibung im wesentlichen die Art der auf- 
einander gleitenden Stoffe maßgebend. Der Bearbeitungszustand 
kommt so lange nicht in Frage, als die Unebenheiten nicht solche 
Größe annehmen, daß sie bei einem freibeweglichen gleitenden Körper 
die Schwerpunktlage zu ändern imstande sind. Im allgemeinen wird 
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das Vorhandensein einer sehr großen Zahl von ungleichmäßig verteilten, 
von der Bearbeitung herrührenden Vorsprüngen auf die Schwerpunkt- 
lage keine Wirkung ausüben, die Größe dieser Vorsprünge sonach 
die Reibungszahl u der trockenen Reibung nicht beeinflussen. Da- 
gegen spielt die Form der Unebenheiten insofern eine Rolle, als bei 
zu steil gestellten Flanken Sperrung eintritt, die durch elastische 
Formänderung der Unebenheiten nicht mehr aufgehoben werden kann. 

Der Weg, auf dem der Widerstand der Sperrung wirkt, ist aber 
von derselben Größenanordnung wie die Formänderung der Vorsprünge 
oder Härteadern, kann also verglichen mit dem äußeren Kraftweg als 
verschwindend klein angesehen werden. 

b) Haftreibung. Prüfen wir nunmehr unsere Vorstellung an 
der zweiten Beobachtung Coulombs, daß der Verschiebungswiderstand 
aus der Ruhe besonders für organische Stoffe größer als während 
‚der Bewegung und aueh von der vorangegangenen Berührungszeit 
abhängig ist. 

Wird eine Metallfläche mit einem organischen Stoff in Berührung 
gebracht, so werden sich die Bestandteile des organischen Stoffes in 
die Unebenheiten der Metallfläche ın gänzlich unregelmäßiger und 
unbestimmbarer Weise einlagern (s. Abb. 2). 
Die Härteadern des organischen Stoffes 
werden zum Teil in die Bewegungsrichtung, | 


Sperrung. 
a 


zum Teil entgegengesetzt gedrängt, rufen 
also im System, wenn sie die Hohlräume |) 
völlig ausfüllen, eine Sperrung hervor, die 
nur durch elastisches Hinabdrücken der 
Höcker in die Grundmasse oder durch un- 
elastisches Abscheren überwunden werden kann. Diesen Sperr- 
kräften entsprechend ist beim Übergang von der Ruhe zur Bewegung 
ein größerer Widerstand zu überwinden, als während der folgenden 
Bewegung. Bei der Berührung metallischer Flächen ist eine solche 
Widerstandsvermehrung nicht oder jedenfalls nur in bedeutend ge- 
ringerem Maße zu erwarten, soweit eben die zufällige Form der Vor- 
sprünge oder eingelagerte Fremdkörper Sperrung hervorbringen. 

Bei Berührung organischer Stoffe untereinander oder mit Metall- 
flächen wird, da organische Stoffe starke innere Reibung besitzen, die 
gegenseitige Anpassung, also auch die Sperrung um so größer, je 
länger sie sich berühren. Dementsprechend wird die Kraft, die bei 
- kurzer Unterbrechung der Bewegung zu deren Fortsetzung notwendig 
ist, kleiner sein als die zum Einleiten der Bewegung aus längerer 
Ruhe, da die Spannungen z. T. aufgehoben oder ın die Bewegungs- 


Abb. 2. Organischer Stoff 
in Berührung mit Metall. 
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richtung überführt erscheinen. Ein leichter Schlag, der die Körper 
augenblicklich löst, kann aber genügen, den ungeordneten Zustand 
und. damit die höhere Widerstandzahl wieder herbeizuführen. Das 
gleiche gilt für zwei Körper, die unter Verschiebungspannung stehen, 
z.B. ein ruhendes Gewicht auf einer schiefen Ebene, deren 'gegen- 
seitige Bewegung noch durch Sperrungen gehemmt wird. 


Unsere Vorstellung erklärt also auch Coulombs zweite Beobachtung. 


Von der Reibung während der Bewegung, der Gleitreibung, unter- 


scheiden wir somit die Reibung aus der Ruhe, die Haftreibung. 

Nach unserer Vorstellung erweist sich die Haftreibung, ebenso 
wie die Gleitreibung, der Normalkraft verhältig, solange die Sperrung 
durch elastische Formänderung der Vorsprünge oder Härteadern be- 
dingt ist. Wird sie durch eingelagerte Teile, z. B. Staub oder ab- 
seschorene Körperteilchen bewirkt, so werden Größe und Abscherkraft 
dieser Teile die Verschiebungskraft bestimmen. Die Haftreibung wird 
sich dann als von der Normalkraft unabhängig erweisen. 


Ein besonderer Fall liegt vor,. wenn die Oberfläche des einen 
Körpers aus verhältnismäßig harten Vorsprüngen besteht, die in ge- 
schlossene Zellen eines pflanzlichen Körpers oder in die Maschen 
eines Webstoffes eingreifen. Dann wird, sobald der Druck soweit 
gesteigert ist, daß Berührung auf der ganzen Fläche stattfindet, die 
Verschiebungskraft allein von der Größe der berührenden Flächen 
und der Zerreißkraft der Zelle oder der se abhängig, von der 
Normalkraft aber völhg unabhängig sein. 


Zusatz: Wenn man von der Vorstellung ausgeht, daß die Reibung 


fester Körper ın einer Arbeitsverrichtung bei elastischer Formänderung 


besteht, so müßte ein Zusammenhang zwischen der Reibungszahl und 
der Einbuße an Springhöhe bei der Kugelfallprobe vorhanden sein, 
wenigstens wenn ım letzteren Fall die Flächen völlig glatt gemacht sind. 


3. Der Einfluß adsorbierter Flüssigkeiten. 
Bei der hohen Flächenbelastung, die nach unserer Vorstellung 
bei der unmittelbaren Berührung fester Körper in den wirklichen 
Berührungspunkten auftreten muß, sollte man ohne weiteres erwarten, 


daß die einander berührenden Teile, wenigstens bei legierenden Me- 


tallen, sich verschmelzen, wie es an glatten Bleiflächen bei genügend 
hohem Druck auch beobachtet werden kann. Tatsächlich berühren 
sich aber feste Körper beim Gleitvorgang gar nicht unmittelbar. Jeder 
feste Körper bindet ın Berührung mit Flüssigkeiten — tropfbaren, 
gas- oder dampfförmigen — diese durch Adsorption so stark, daß 
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beim Annähern eines zweiten festen Körpers beide durch die adsorbierte 
Gas- oder Flüssigkeitschicht!) getrennt bleiben. Die Adsorptionskraft 
fester Körper ist so groß, daß die Dichte einer adsorbierten Gasschicht, 
nach außen allerdings rasch abnehmend, in der an dem festen Körper 
anliegenden Molekelschicht der Dichte des festen Körpers entspricht. 
Die Dichte der adsorbierten Gas- oder Dampfschicht kann allerdings 
durch Erwärmen oder Luftverdünnung verringert werden. Völlig 
zerstören läßt sich die Schicht aber nach Winkelmann!®! selbst 
durch weitest getriebene Luftverdünnung nicht, z. B. bei Glas erst 
durch Erwärmen auf etwa 500°C. Aus der Größe der ‚molekularen 
Anzıehungskräfte ım Vergleich zum Luftdruck wird das verständlich. 
Der Einfluß der Erwärmung auf die adsorbierte Gas- oder Dampf- 
schicht erklärt z. T. auch die Tatsache, daß warme Metallflächen 
sehr viel leichter zum Fressen neigen als kalte, und daß eine Feile 
auf warmen Metallflächen leichter angreift als auf kalten. Die völlige 
Zerstörung der adsorbierten Schicht gelingt aber erst dann, wenn die 
Temperatur so hoch ist, daß das Flächenmaterial selbst verdampft. 
Ein weıteres Mittel, die adsorbierte Gasschicht zu zerstören, beruht 
darauf, daß man auf die feste Fläche ein Material aufbringt, das die 
adsorbierte Gasschicht ‘verdrängt oder adsorbiert. So erklärt sıch 
z. T. die Wirkung von Wasser oder Kreide auf die Schärfe einer 
Feile. 

Den Einfluß der adsorbierten Flüssigkeitschicht können wır uns 
so vorstellen, daß sie zwischen den aufeinandergleitenden Flächen 
eine Trennschicht bildet, die dünn ist gegen die Unebenheiten der 
Flächen, aber durch ihr Vorhandensein das Verschmelzen aufeinander- 
gleitender Metalle verhindert, solange nicht der Druck so groß wird, 
daß die Flüssigkeitschieht in die Hohlräume der Stoffe eingepreßt oder 
durch zu hohe Flächenbelastung in einzelnen Berührungspunkten weg- 
gedrückt wird. Der Arbeitaufwand der Reibung wird, solange die 
Formänderung der einander berührenden Teilchen groß ist gegenüber 
der Dicke der adsorbierten Schicht, von deren Vorhandensein nicht 
berührt. Erst wenn die festen Körper sehr glatt sind, also die Vor- 
sprünge von der Größenordnung der Dicke der adsorbierten Gas- 
schicht werden, wird sich deren Wirkung dadurch zeigen, daß nicht 
mehr die Gesetze der unmittelbaren, sondern die der flüssigen oder 
halbflüssigen Reibung gelten. 

Die Kräfte, die bei gegenseitiger Verschiebung fester Körper 
auftreten, bezeichnen wir, auch wenn genau genommen infolge Ad- 


1) Von der Größenordnung 0,00002 bis 0,002 mın. 
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sorption eine Flüssigkeitstrennschicht vorhanden ist, als trockene 
Reibung; mit der Begründung, daß die Flüssigkeitschicht keinen 


merkbaren Einfluß auf die Reibung ausübt, sondern nur als Trenn- 
mittel zwischen den sich berührenden Körperteilen wirkt. 


Ob bei entsprechend geringerer Dicke der adsorbierten Schicht 
die Molekeln der festen Körper durch die Schicht hindurch unmittel- 
bar aufeinander wirken, die Reibungskraft also z. T. als molekulare 
Kraft aufzufassen ist, kann heute noch nicht entschieden werden.t) 
Bei dem starken Abfall der Molekularkräfte mit dem gegenseitigen 
Abstand werden sie am Reibungswiderstand im allgemeinen wohl 
keinen merklichen Anteil haben. Wenn ihr Einfluß fühlbar wird, gibt 
er sich durch Verschweißen der Materialien zu erkennen. Die Mole- 
kularkräfte dürften hiernach zur Erklärung nicht der trockenen Rei- 
bung, sondern nur des Fressens aufeinandergleitender Flächen heran- 
zuziehen sein. 

Daß selbst ritzende Reibung in bedeutendem Umfang ohne 
gleichzeitiges Fressen der Stoffe auftreten kann, beweist die außer- 
ordentliche Wirkung der adhärierenden Flüssigkeit als Trennschicht 
der hochbelasteten Materialteilchen. 

Wir werden später die Wirkung der adsorbierten Flüssigkeit- 
schicht auf die Reibung überhaupt besprechen. 


4. Neue Vorstellung: Die ritzende Reibung. 


Mit unserer Vorstellung vom Reibungsvorgang sind wır imstande, 
auch die von anderen Beobachtern festgestellte Abhängigkeit der 
Reibung von der Flächenbelastung zu erklären. 

Die Reibungszahl «u hängt danach von der Größe der bei der 
Verschiebung aufzuwendenden Formänderarbeit ab. Solange die 
Gestalt sich rein elastisch ändert, bleibt die Reibungszahl u konstant. 
Wird die Flächenbelastung an einem Vorsprung so groß, daß die 
Festigkeitsgrenze des weicheren Stoffes überschritten wird, so wird 
das Material unelastisch verdrängt, also geritzt. Da die Vorsprünge 
ungleich hoch und in den Flächen unregelmäßig verteilt sind, so wird 
ım allgemeinen ein Teil der Vorsprünge elastisch, der Rest un- 
elastisch berühren. Wird der Druck genügend gesteigert, so werden 
endlich sämtliche Zacken in die Gegenfläche unelastisch eindringen, 


) Da der Molekeldurchmesser von der Größenordnung 0,2-10° mm ist, 
also die Dicke der adsorbierten Schicht (vgl. vorige Anm.) 100- bis 100000 mal 
so groß, ist es kaum anzunehmen. 
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wobei noch immer angenommen werden kann, daß die beiden Körper 
durch eine adsorbierte Schicht getrennt bleiben. Die Reibungskraft 
- gehorcht dann, solange das durch das Ritzen verdrängte Material 
sich nicht, begünstigt durch Reibungswärme und Sperrwirkung beim 
Einlagern in die Unebenheiten, infolge der Molekularkräfte mit einer 
‘der reibenden Flächen metallisch verbindet, wiederum dem Coulomb- 
schen Gesetz, natürlich der unelastischen Verdrängung entsprechend 
mit einer höheren Reibungszahl. / 


Die Versuche von Renniel?! zeigen in der Tat, daß bis zu einer 
gewissen Flächenbelastung das Coulombsche Gesetz mit unveränder- 
licher Reibungszahl u, gültig ist, daß aber mit gesteigerter Flächen- 
belastung — mit wachsender Zahl der ritzenden Vorsprünge — die 
Reibungszahl wächst und sich asymptotisch einem höheren Grenzwert 
4, nähert. Wir wollen den ersten Zustand als den der troekenen 
Reibung, den zweiten als den der ritzenden Reibung bezeichnen. 


Der Zwischenzustand zwischen den beiden Grenzen läßt sich 
auf Grund unserer Vorstellung wie folgt erfassen: Denken wir uns 
den Druck p (auf die Flächeneinheit!) durch p, elastisch und durch 
p, unelastisch aufgenommen, so daß 


RE NE EN ELBE EEE (3), 


so ist der Verschiebungswiderstand w (für die Flächeneinheit!) 


WS UN Dane ee Nece (4), 


wo u, die Reibungszahl der trockenen, u, die Zahl der ritzenden Reı- 
bung ist. Damit folgt 
| w _ HıPı TUaPr 


Pı 
ee? — u ur — » . . . 5 “ 
u —= DD er Us — (Us — — 4) —- p (5) 


In Zahlentafel 1 sind die Messungen. Rennies!?! für Reibung 
von Gußeisen auf Schweißeisen und von Messing auf Gußeisen den 
berechneten Reibungszahlen aus Gl. (5) gegenübergestellt. Die Er- 
gebnisse stimmen den Voraussetzungen entsprechend nur qualitativ 
überein. 


Das Eintreten ritzender Reibung ist hiernach an eine bestimmte 
 Mindestflächenbelastung p gebunden, bis zu der elastische Form- 
änderung zu erwarten ist. In Wirklichkeit wird sogar bei druck- 
loser Berührung infolge des Ineinandergreifens der Vorsprünge eine 
Ritzwirkung der Gleitflächen in gewissem Umfang zu erwarten sein, 
so daß mit Materialverschleiß bei jeder Art der NE 
Reibung gerechnet werden muß. 
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Zahlentafel 1: 
Messungen der Reibungsziffer von Rennie 
und Nachrechnung nach Gl. (5). 


Mit entsprechenden Annahmen für die Teilreibungszahlen ı,, 1 und für 
den Teildruck p,. (Für p, = 8,79 at = dem geringsten Versuchsdruck der 
Zahlentafel ist u, = 0,174 bzw. = 0,157 = dem zugehörigen gemessenen ı.) 


Gußeisen auf Schweißeisen Messing auf Gußeisen 

Reibungsdruck |. = 0,174 und 1, = 0,455 iu = 0,157 und u, — 0,254 

BR u gemessen | zu berechnet u gemessen | zı berechnet 
8,79 0,174 0,174 0,157 0,157 
13,08 | 0,275 0,267 0,225 0,189 
15,75 0,292 0,299 0,219 0,200 
18,28 0,321 0,320 0,214 0,207 
20,95 | 0,329 0,338 0,211 0,213 
23,62 0,333 0,351 0,215 0,218 
26,22 0,351 0,361 0,206 0,221 
27,42 0,363 0,364 0,205 0,223 
31,50 0,365 0,376 0,208 0,227 
34,10 0,366 0,383 0,221 0,229 
36,77 | 0,366 0,389 0,223 0,231 
39,37 | 0,367 0,393 | 0,233 0.232 
42,18 | 0 367 0.396 0,234 0,234 
44,58 | 0,367 0,399 | 0,235 0,235 
47,25 | 0,376 0,403 0,233 0,236 
49,92 | 0,484 0,406 0,234 0,237. 
‚55,12 | u 2 0,232 0,239 
57,65 . = 0,273 0.240 
© | = 0,455 x 0,254 

5. Härte. 


Soeben war davon die Rede, daß das weichere Material geritzt wird. 
Umgekehrt läßt sich die Härte, der Widerstand, den ein Körper dem Ein- 
dringen eines anderen entgegengesetzt, durch die Ritzwirkung bestimmen. 

a) Nach der Mohsschen Härteskala, Zahlentafel 2 (s. S. 19), sind 
die Körper so angeordnet, daß immer der Stoff mit größerer Härtezahl 
den nächstfolgenden ritzt. 

Beurteilung: Die Bestimmung, daß immer der folgende den 
vorhergehenden ritzt, ıst nur angenähert zu erfüllen. Ein absolutes 
Maß bildet die Ritzhärte nicht, es wird vielmehr auf die Ausbildung 
der Ritzform und die Flächenbelastung ankommen. 

Die Mohssche Skala gibt auch nur eine Reihenfolge, keinen absoluten 
Härtewert. Bestimmt man z. B. den Gewichtsverlust, den das Prüfstück 
mit einer bestimmten Schleifscheibe unter bestimmtem Anpreßdruck bei 


Zahlentafel 2: ZJahlentafel 3: 
ET NEchSMohe. Härte nach Gewicht- 
’ verlust beim Schleifen 
(Korund + 1000 gesetzt). 


Härte Norma | Andere Stoffe | Deren Stoff Härtezahl 

Härte 

1 Talk Graphit 4—1 Talk 0,03 
Zinn (gegossen) 14 
Blei 14 

2 Gips Aluminium | 2 Steinsalz | 1,25 
Silber 
Kupfer 21—3 | 

Gold 

3. Kalkspat Antimon 34 Kalkspat | 4,5 
Messing 34 | 

4 Flußspat Platin 41 Flußspat 5 
Eisen 41 
Glas 41 —61 

5 Apatit Stahl, weich 5 Apatit | 6,5 

6 Feldspat  Iridium 6 Kalifeldspat | 37 

7 Quarz Platin-Iridium 64 Quarz 120 

8 Topas Stahl, hart 81 Topas 175 

9 Korund Korund 1000 

10 Diamant Diamant \ 140000 


bestimmter Drehzahl der Schleifscheibe erleidet, und setzt man den 
Wert für Korund -+- 1000, so ergeben sich die Werte der Zahlentafel 3. 
Daher hat man andere Maßzahlen für die Härte zu finden gesucht. 

b) Martenssche Ritzhärte ist die Belastung, die mit einem 
kegelförmigen Diamanten von 90° Winkel eine Strichbreite von 0,01 mm 
gibt, s. Zahlentafel 4. 


Zahlentafel 4: 
Ritzhärte nach Martens. 


Stoff Ritzhärte nach Martens | nach Mohs 
Blei 16,8 14 
Zinn 23,4— 28,2 2—-3 
Kupfer 34,3 — 39,8 3 
Zink 2 42,6. 

Messing 44,7 —52,8 

Nickel 55,7 

Stahl, weich 70,8— 76,5 

Glas | 135,5 5—51 
Stahl, hart ' 1375-141 6—64 
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Kritik: Kegelform und Strichbreite sind schwer in der vor- 
geschriebenen Abmessung festzulegen; auch setzt die Prüfung homo- 
genen Stoff voraus, d.h. die eingeschlossenen Gefügeteilchen müssen 


klein gegen die Ritzbreite sein, wenn die Ergebnisse übertragbar sein 


sollen. Doch zeigt Zahlentafel 4, daß die Härtewerte nach Martens 
und nach Mohs qualitativ übereinstimmen. 

c) Ein statisches Härteprüfverfahren, das daher in unsere 
Reibungsbetrachtungen eigentlich nicht hineingehört, die Kugel- 
druckprobe, soll zum Vergleich mit der Ritzhärte nach Martens 
ebenfalls herangezogen werden: Zahlentafel 5 zeigt, daß beide Werte 
mit wenig Ausnahmen nahezu verhältig sind. 


Zahlentafel 5: | 
Vergleich der Ritzhärte mit der Kugeldruckhärtel, 


Ritzhärte Kugeldruckhärte ER 

Material nach Martens (bi P=3t) Verhältaus 

K. zuR. 

g °  kg/mm? 

Walzkupfer Li, 7 2 a 3,7 68 18,4 
Aluminiumlegierung (,. . . . 5,6 87 155 
FluBeisenIl-27,. 27 7,9 146 18,5 
Eisennickellegierung 5B . . . 8,7 152 17,5 
desgl. za EEE 17,2 452 26,3 
Graues Gußeisen . .»..... 12,9 182 14,1 
Weißes Gußeisen . ..... 16,5 229 - 13,9 


Im folgenden sind zur Vervollständigung die verschiedenen 
Härteprüfverfahren kurz zusammengestellt: 


Härteprüfverfahren: 
A. Abnutzungsverfahren. 
1. Ritzen mit der Hand 
2. Ritzen mit Härteprüfern 
3. Hobeln mit einer Normalschneide 
4. Bohren mit einer Normalspitze 
5. Bohren mit einem Normalbohrer 
6. Schleifen mit einem Normalpulver 
B. Anpreßverfahren unter ruhender Last (statisch). 
7. Anpressen einer Linse auf eine Platte 
8. Einpressen einer Kugel in die ebene Oberfläche 
9. Einpressen einer Kegel- oder Pyramidenspitze 
10. Aneinanderpressen der Mantelflächen zweier gekreuzter 
Zylinder aus dem Versuchstoff 
11. Aneinanderpressen zweier rechtwinkeliger Prismen 
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C. Einpreßverfahren durch einen oder mehrere Schläge 
(dynamisch). 
12. Stahlmeißel durch ein fallendes Gewicht eingetrieben 
13. Kugel oder Spitze durch ein fallendes Gewicht ein- 
getrieben 


D. Härte aus Festigkeitseigenschaften abgeleitet. 
14. Härte der Scherfestigkeit oder der Elastizitätsgrenze 
verhältig 
15. Härte an der Reibungseröße auf Stahl, Karborundum- 
oder Alundumfeile gemessen 


6. Abnutzung bei gleitender und ritzender Reibung. 


Über die zu erwartende Abnutzung kann man sich an Hand 
unserer Bilder über das. Zustandekommen der Gleitreibung eine Vor- 
stellung machen. Bei der Berührung fester Flächen werden die 
kleinsten einander berührenden Teilchen deformiert, gedrückt oder 
gebogen. Schon hierbei müssen wir erwarten, daß einzelne Teile 
nicht imstande sind, die Formänderung elastisch aufzunehmen, und 
zerstört werden. Das Umstellen der Formänderung der Ruhe auf 
die der Bewegung erfordert weitere Zerstörung einzelner Teilchen 
vornehmlich durch Abscheren. Dies Ablösen kleiner Teilchen wird 
während der Bewegung anhalten und auch die Größe der Gleitreibung 
beeinflussen. Wesentlich wird dabei sein, ob die abgeriebenen Teilchen 
zwischen den reibenden Flächen verbleiben, ob stets neue Flächen 
einander berühren, oder ob die abgeriebenen Teilchen sich in Hohl- 
räume oder weitere Flächenteile einbetten können. In diesem Fall 
können Oberflächen durch die sich einbettenden Teilchen geradezu 
geglättet werden. Das ist z. B. bei Weißmetallen und auch bei 
Gußeisen der Fall, das sich unter dem Einfluß von Reibung blank 
und hart läuft, und dessen Reibung sich erhöht, wenn die Bindung 
der abgeriebenen Teilchen verhindert wird, z.B. indem sie durch 
Wasser weggespült werden. Bei dichten Stoffen annähernd gleich- 
mäßiger Härte, z. B. bei Flußeisen auf Flußeisen, wird das Entstehen 
+ abgeriebener Teilchen stets zu erhöhter Reibung führen müssen. 

Der Materialverschleiß darf immer nur gering sein, wenn es 
sich um arbeitende Teile handelt, wenn anders die Reibungszunahme 
durch die abgeriebenen Teilchen gegenüber dem Reibungsbetrag durch 
Formänderung der Oberflächenteilchen klein bleiben soll. Wird die 
Flächenbelastung über einen bestimmten Betrag gesteigert, so tritt mit 
der ritzenden Reibung, wie oben klargelegt, Materialverschleiß in 
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höherem Umfang ein. Die Reibung kann dabei solche Beträge an- 
nehmen, daß die Temperatur in der Reibungsfläche bei Metallen über 
die Schmelztemperatur, bei organischen Stoffen über die Vergasungs- 
temperatur steigt. Im ersten Fall tritt, wenn die abgeriebenen Teilchen 
nicht im Entstehungsaugenblick entfernt werden, ein Verschweißen der 
abgelösten Teilchen mit den gleitenden Flächen, damit ein Fest- 
brennen ein, im zweiten Fall verkohlen die abgeriebenen Teilchen 
und erhöhen bei der Härte des entstehenden Kokses Reibung und 
Abnutzung. 

Aber auch schon bevor dieser Zustand eintritt, kann die Er- 
wärmung in den Berührungsflächen solche Werte annehmen, daß die 
Härte der Stoffe sich beträchtlich ändert. 


Da die Härte aber von wesentlichem Einfluß auf die Abnutzung 
ist, darf man sich beim Prüfen der Eignung eines Materials, das der 
Gleitreibung ausgesetzt ist, nicht auf Feststellung der Härte bei Zimmer- 
temperatur beschränken, sondern man muß den Stoff auch nach der 
Veränderlichkeit der Härte bei zunehmender Temperatur be- 
urteilen. 


7. Der Schleifvorgang. 


Die ritzende Reibung wird nutzbringend angewendet beim 
Schleifen. Die ritzende Wirkung des Schleifmittels wird dabei be- 
nutzt, um Stoff von dem zu schleifenden Körper abzutragen. Die 
Wirkung des Schleifvorganges müssen wir uns so vorstellen, daß in 
eine weichere Grundmasse eingebettete Schleifkörper von härterem 
Stoff als der zu. schleifende Körper unter Druck über diesen hin be- 
wegt werden. Diehärteren Materialteilchen pressen sich unter Zusammen- 
drücken der weicheren Grundmasse in den zu schleifenden Körper 
eın und erzeugen ritzende Reibung, die zu Materialabhub führt. 
Wesentlich ist die Form der Teilchen, die ihre Ritzwirkung unter- 
stützen muß, und die Festigkeit der Grundmasse, die so gering wie 
möglich sein soll, jedoch genügen muß, das ritzende Teilchen so lange 
festzuhalten, wie die ritzenden Teilchen scharfkantig sind, aber bei 
Steigerung der Kraft auf das ritzende Teilchen infolge seines Stumpf- 
werdens ihm das Herauslösen gestatten und so neuen benachbarten, 
noch nicht zum Schneiden gekommenen Teilchen Gelnbena cd zum 
Angriff geben muß. 

Die durch ritzende Reibung abgehobenen Materialteilchen werden 
zweckmäßig durch geeignete Mittel — z.B. Spülung — entfernt, 
z. T. lagern sie sich in die weichere Grundmasse ein. Das darf aber . 
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nicht in solchem Umfange geschehen, daß die Wirkung der schneiden- 
den Teilchen aufgehoben wird; die Härte der Grundmasse ist des- 
halb zweckmäßig so zu wählen, daß beim Herausbrechen der stumpfen 
Teilchen stets ein wenig von der Grundmasse mit entfernt wird, wo- 
durch die Ritzwirkung des schleifenden Körpers erhalten bleibt. 


Das Material der schneidenden Teilchen muß hiernach härter, 
das der Grundmasse, in der die schleifenden Teilchen eingebettet 
sind, weicher als der zu schleifende Stoff sein. 


Die Materialart des schleifenden Körpers hängt daher ganz 
von dem zu schleifenden Körper ab: während für Holz bereits ge- 
pulvertes Glas, auf weiches Holz oder Papier aufgebracht, genüst, 
sind für Eisen Karborund oder ähnliche, dem Diamant an Härte 
‚gleichkommende Stoffe erforderlich. 


Die Größe der schneidenden Teilchen bestimmt sich nach 
der beabsichtigten Ritzwirkung und der Festigkeit des schneidenden 
Materials. 


Die Form der Grundmasse richtet sich danach, ob sich der 
schleifende Körper dem zu schleifenden anpassen kann, oder ob 
seine Form auf den zu schleifenden Körper übertragen werden soll. 
Dann muß die Grundmasse selbst aus formbeständigem Stoff be- 
stehen und auch bei der im Schleifprozeß zu erwartenden Abspaltung 
von Krystallteilchen die Schneidform aufrechterhalten bleiben. 


Handelt es sich nicht um einen Form oder Abmessung des 
Körpers bestimmenden Materialhub, sondern nur um eine Ver- 
änderung der Öberflächenbeschaffenheit durch Abtragen der Rauhig- 
keiten, so spricht man nicht von „Schleifen“, sondern von 
„Polieren“. Für das Polieren durch Ritzwirkung bleiben genau 
die gleichen Gesichtspunkte gültig wie für das Schleifen, die Körper- 
: größe des Schneidematerials muß der Feinheit der Politur ent- 
sprechend klein gewählt werden. Da die Form des Körpers nicht 
geändert wird und die Ritzkräfte klein sind, kann die Grundmasse 
des polierenden Körpers aus ganz weichem Material gewählt werden, 
zweckmäßig von solcher Art, daß es den ganzen Materialabhub in 
sich aufnehmen kann, ohne die Schneidewirkung des Poliermittels 
wesentlich zu beeinträchtigen. 


8. Polieren durch Druck. 


Statt durch Abhub der Unebenheiten kann man auch durch 
einen Druck, der die Fließgrenze des Stoffes übersteigt, Ober- 
flächen glätten, wenn ‚die Grundgestalt des Körpers unverändert 
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bleiben soll und die Rauhigkeit des zu polierenden Körpers sich in 
bestimmten Grenzen hält. 


Der Vorgang ist dann der, daß ein polierendes Werkzeug von 
größerer Härte als das zu polierende Material und von der beabsich- 
tigten Oberflächenglätte unter Druck über das zu polierende Stück 
geführt wird. Wird ein solcher Druck auf das Werkzeug ausgeübt, 
daß in der Berührungsstelle die Fließgrenze des zu glättenden Stoffes 
überschritten wird, so können vortretende Rauhigkeiten ‚verstrichen‘‘, 
die Oberfläche also bis zu dem Grad geglättet werden, der der 
Glättung des Werkzeuges entspricht. Material wird bei diesem Ver- 
fahren nicht abgehoben; durch den Druck, der die Fließgrenze 
überschreitet, wırd die Oberflächenhärte des geglätteten Teiles erhöht. 


Das Polieren durch Druck ist nur für bildsame Stoffe, wie 
Metalle, das Polier- und Schleifverfahren durch Ritzen für alle festen 
Stoffe, auch solche pflanzlichen und tierischen Ursprungs, durchführ- 
bar. Es wird für ein Metall um so schwerer anwendbar, je niedriger 
die Temperatur liegt, bei der es bildsam wird. 


9. Wahl der Stoffe aufeinander gleitender Metallflächen. 


Nach dem Vorhergehenden wird jede unmittelbare Berührung 
aufeinander gleitender Stoffe mit Verschleiß verbunden sein. Bei der 
Wahl zweckmäßiger Materialien wird man daher zunächst zu ent-. 
scheiden haben, für welchen der Körper der geringere Verschleiß 
gefordert werden muß. Für diesen Körper ist der härtest mögliche 
Stoff zu wählen. 


Nehmen wir z.B. für ein Lager einen flußeisernen Zapfen, so 
darf die Legierung der Lagerschale keinerlei Kristalle enthalten, die 
härter sind als Flußeisen. Die mittlere Härte des Lagerschalen- 
materials, die sich aus der Kugeldruckprobe ergibt, ist: für seine 
Brauchbarkeit nıcht ausschlaggebend. 

Weiter ist die Spaltflächenform der in der Lagerlegierung ein- 
geschlossenen Kristalle zu beachten: Je schärfere Kanten durch Ab- 
spalten der Kristallteilchen entstehen, destoweniger ist der. Stoff als 
Lagermaterial geeignet. 


Endlich ist die Temperatur, bei der die Grundmasse der Le- 
sierung plastisch wird, bedeutsam: Je höher, desto geeigneter ist die 
Legierung als Lagermaterial. 

Um andererseits die Schleifwirkung des härteren Zapfen- 
materials auf dıe Lagerschale herabzusetzen, ist die Oberfläche des 
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Zapfens so glatt wie möglich zu polieren. Das kann nicht sorgfältig 
genug geschehen und sollte weiter getrieben werden als heute üblich. 


Auch die Oberfläche der Lagerschale sollte möglichst geglättet 
werden, um örtliche Belastungen und damit Schleifwirkungen des 
Lagermaterials auf den Zapfen zu vermeiden. Für das Glätten der 
Lagerschalen wird zweckmäßig das oben beschriebene Polierverfahren 
durch Verstreichen der Materialvorsprünge angewendet, das bei ge- 
eigneter Ausbildung des Polierstahls dem Ausbohren der Lagerschale 
unmittelbar angeschlossen oder nach dem Einpassen des Zapfens in 
die Schale von Hand durchgeführt werden kann. 


10. Maß für die Rauhigkeit. 


Vom Standpunkt der Werkstattkontrolle erscheint die De- 
finition der Rauhigkeit wichtig. Sie ist aber kaum durchführbar, 
selbst wenn man sich äuf Metalle beschränkt, deren Legierung re- 
produzierbar ist. Der Mangel eines geeigneten Rauhigkeitsmaßstabes 
macht Versuche mit gleichartigem Material zu verschiedenen Zeiten 
und an verschiedenen Orten schlecht vergleichbar und erschwert die 
Übertragbarkeit von Meßergebnissen. 


Solange allerdings die gleitende Reibung nur durch elastische 
Formänderung der kleinsten Teilchen bedingt wird, dürfte unter der 
Annahme gleichmäßiger Kraftverteilung der Rauhigkeitsgrad der 
Flächen die Reibungszahl nicht wesentlich beeinflussen. Tatsäch- 
lich wird aber bei den verschiedenen Rauhigkeitsgraden die Druck- 
verteilung ungleichmäßig sein, es werden sich Flächenteile unter 
solchem Druck gegeneinander verschieben, daß in ihren Berührung- 
stellen ritzende Reibung eintritt, so daß sich die Reibungszahl für 
verschiedene Rauhigkeitsgrade auch bei genügend niedriger und 
gleicher Flächenbelastung verschieden ergibt. 


Am nächsten liegt der Gedanke, als Rauhigkeit einer Fläche 
den Zustand anzusprechen, der entsteht, wenn die Fläche mit 
Schmirgelleinen einer bestimmten Korngröße geschliffen wird. 
Schmirgelleinen ist in handelsüblichen Nummern zu beziehen. Die 
Korngröße des dabei verwendeten Schmirgels entspricht einer be- 
stimmten Maschenzahl des Sortiersiebes. Um zu einem Vergleich 
zu kommen, müßten dann noch Flächenbelästung und Ge- 
schwindigkeit, ferner die Art des Schleifens, ob von Hand, ob 
trocken usw., festgelegt werden. Wenn man sich hierüber verständigen 
könnte, zweckmäßig wohl so, daß trockner Handschliff als Aus- 
gangspunkt gewählt wird, bleibt noch immer die Schwierigkeit, daß 
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die Art und Herkunft des Schmirgels und die Gewebebeschaffenheit 
des Schmirgelleinens die Schleiffähigkeit ausschlaggebend  beein- 
flussen. Am zweckmäßigsten dürften die Ergebnisse werden, wenn 
künstlicher Schmirgel als Ausgangspunkt benutzt wird, dessen Be- 
schaffenheit gleichmäßiger sein dürfte als die des natürlichen. Immer- 
hin kann man erwarten, daß, wenn bei zukünftigen Versuchen über 


die Reibung von Metallen der Grad der Rauhigkeit nach diesen Ge- 


sichtspunkten festgesetzt wird, die Versuchsergebnisse gleichmäßiger 
werden als bisher. Zum Festlegen des Rauhigkeitsgrades orga- 
nischer Stoffe, soweit sie sich. nicht mit Schmirgel bearbeiten lassen, 
wie Holz, würde grundsätzlich ebenso zu verfahren und Korngröße 
wie Art des Schleifmittels (Quarz oder Feuerstein) anzugeben sein. 


II. 
Flüssigkeitsreibung. 


1. Wesen der flüssigen Reibung. 


Unmittelbare Reibung fester Körper ist, wie wir erkannt haben, 
notwendig mit Materialverschleiß verbunden; er läßt sich dadurch 
vermeiden, daß zwischen die Flächen, die sich gegeneinander ver- 
schieben, eine genügend dicke Flüssigkeitschicht — die Schmier- 
schicht — gebracht wird. Ihr fällt die Aufgabe zu, den Normal- 
druck von der einen Fläche auf die zweite zu übertragen. Die Mög- 
lichkeit, durch eine Flüssigkeitschicht hindurch Drücke fortzupflanzen, 
ist bedingt durch die allen Flüssigkeiten gemeinsame Eigenschaft der 
Zähigkeit, infolge deren sie sich der gegenseitigen Verschiebung 
. ihrer Einzelteilchen sowie der Verschiebung gegenüber einem festen 
Körper widersetzen. Der Widerstand, der Druck zu erzeugen ge- 
stattet, bildet andererseits die Ursache des Verschiebungswiderstandes 
der beiden festen Flächen, der flüssigen Reibung. 


2. Zähigkeit flüssiger Stoffe. 


Die Zähigkeit ist eine Eigenschaft aller Flüssigkeiten, sie tritt 
zutage, sobald zwei benachbarte Teilchen sich gegeneinander ver- 
schieben. Ist f ein Flächenteilchen der Verschiebungsebene, a: 
das Geschwindigkeitsgefälle senkrecht zu ıhr, so ist nach einer Hypo- 
these von Newton die Kraft S, die der Verschiebung in ihrer Ebene 
entgegenwirkt, vom Druck der Flüssigkeit unabhängig und der Größe 


der Fläche und dem Geschwindigkeitsgefälle verhältig, also 
dv 
EEE RE N (6), 


wobei das Koordinatensystem X, Y, Z mit dem Flächenelement so 
verbunden gedacht ist, daß dieses in der X Z-Ebene liegt und die 
X-Achse in Bewegungs- und Kraftrichtung fällt, die Y-Achse senk- 
recht dazu steht, also die Dicke der Flüssigkeitschicht mißt. 
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Newtons Hypothese der Abhängigkeit des Widerstandes von 
Fläche und Geschwindigkeitsgefälle hat sich in allen Fällen voll be- 
wahrheitet und darf als Naturgesetz angesprochen werden. Der 
Beiwert n kennzeichnet das Material und dessen Zustand. Man be- 
zeichnet ihn als ,„Zähigkeit‘!) oder wegen der Analogie mit der 
Schubmaß @ elastischer Stoffe 


als „Schubmaß‘“ der Flüssigkeit. 
Der umgekehrte Wert 7 wird als „Flüssigkeit“ bezeichnet. 


Je nach dem Gebrauch der Bezeichnung ‚Zähigkeitsmaß‘‘ oder 
„Flüssigkeitsmaß“ wird man von mehr oder weniger zähen bzw. von 
mehr oder weniger flüssigen Stoffen sprechen. 

Die Zähigkeitsmaß n hat in den technischen Maßeinheiten 
Kilogramm(-Gewicht), Meter und Sekunde die Dimension kgm”?s, 
d.h. sie mißt die Kraft, die sich der Verschiebung zweier Ebenen 
von 1m? Fläche im Abstand 1m bei 1 m/s Verschiebungs- 
geschwindigkeit entgegengesetzt. In den physikalischen Lehrbüchern 
und sogar in der Hütte?) ist sie im sogenannten absoluten Maßsystem 
in dyn em-?s oder cm-!gs-!, ausgedrückt. Die physikalische Einheit 

A | 
981-1000 98,1 
technische Einheit 7 (in kgm-?s) zu erhalten. Im folgenden werden 
stets die technischen Einheiten benutzt. 

In der Technik begnügt man sich häufig damit, das Zähigkeits- 
maß einer Flüssigkeit bei beliebiger Temperatur im Verhältnis zur 
Zähigkeit des Wassers von bestimmter Temperatur, z. B. 0% anzu- 
geben („spezifische Zähigkeit‘). Dieser Gebrauch bedingt die 
Festlegung einer bestimmten Vergleichstemperatur und der zuge: 
hörigen Zähigkeit des Wassers. Da das Zähigkeitsmaß von Flüssig- 
keiten eine wohldefinierte physikalische Größe ist und ihre absolute 
Größe sich, wie wir unten sehen werden, einfach unmittelbar messen 
läßt, so liegt keine Veranlassung vor, den umständlichen Vergleich 
mit der Zähigkeit des Wassers beizubehalten. 

Die verhältnismäßige Zähigkeit wird in Deutschland meist mit 
dem Englerschen Viskosimeter gemessen, bei dem die Durchfluß- 


ist sonach mit — 0,0102 zu multiplizieren, um die 


1) Der Ausdruck ‚‚Zähigkeitzahl‘‘ wurde ebenso wie ‚„Schubzahl‘“ usw. ver- 
mieden, da mit „Zahl“ nur unbenannte (dimensionslose) Größen bezeichnet 
werden sollen. ER 4 

2) Auch in der neuesten Auflage, Band I, S. 424 bis 427, ferner S. 323. 
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zeit einer bestimmten Menge (0,20 bis 0,24 1) des untersuchten Stoffes, 
beispielsweise eines Schmieröls, bei der jeweils gewählten Temperatur 
durch ein enges Röhrchen mit derselben Zeit für Wasser von 0° ver- 
glichen wird. Diese Englergrade sind der Zähigkeit selbst nicht 
verhältig. 

Zum Umrechnen der Englergrade E in absolute Zähigkeit n 
dient die Formel nach Ubbelohdel20 
0,6859 | 7 ee (By; 

E 1000000 


wo y die Wichte der Flüssigkeit in kg/m? bedeutet. 
Eine Näherungsformel, die von Misesl2!! aus einer strengeren 
ableitete, zeigt starke Abweichungen von Gl. (8). 


n= (0,7370 E — 


3. Druck- und Temperatureinfluß auf die Zähigkeit. 


Bei tropfbaren Flüssigkeiten, die für Schmierung in Frage kommen, 
kann die Zähigkeit nur innerhalb. enger Grenzen als vom Druck un- 
abhängig angesehen werden. Bei höheren Drücken nimmt die Zähig- 
keit mit dem Druck zu: bei Mineralölen z. B. ist sie für 1000 at etwa 
25mal so groß wie bei Atmosphärendruck, bei pflanzlichen und tierischen 
Ölen etwa 4mal so groß.!) | 

Dies kann man sich etwa durch die Vorstellung klarmachen, daß 
die Beweglichkeit der Molekeln durch die Drucksteigerung beein- 
flußt wird. Danach wird man auch erwarten müssen, daß in den an 
festen Flächen adhärierenden Schichten die Zähigkeit erhöht erscheint; 
nehmen die Schichten also Stärken von der Größenordnung der 
Molekelabstände an, so kann nicht mehr mit der Zähigkeit aus Aus- 
laufversuchen unter Atmosphärendruck gerechnet werden, und es 
kommen physikalische Eigenschaften der Flüssigkeiten in Frage, die 
zurzeit noch völlig unerforscht sind. 

Im folgenden wird n durchweg als vom Druck unabhängig 
angesehen, da noch nicht genügend Erfahrungstatsachen vorliegen, um 
den Druckeinfluß zuverlässig berücksichtigen zu können. 

Wesentlich stärker ist der Einfluß der Temperatur ©, starke 
Abnahme der Zähigkeit n beim Erwärmen. 

Da alle Versuche bei tropfbaren Flüssigkeiten das gleiche Kurven- 
bild ergeben, liest der Gedanke nahe, durch eine passende Inter- 


1) Nach Wildhagen, Strömungswiderstand hochverdichteter' Luft in Rohr- 
leitungen; Zeitschrift für angewandte Mathematik und Mechanik 3, Heft 3 vom 
Juni 1923, S. 181 bis 197, vor allem Abb. 10, S. 191, hat Luft bei 200 at etwa 
doppelte Zähigkeit. wie bei gewöhnlichem Druck. 
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polationsformel den Verlauf der Zähigkeit abhängig von der Tempe- 
ratur aus einer beschränkten Anzahl von Versuchspunkten festzulegen. 
Es liegen mehrere solche Interpolationsformeln vor, die sich ın 
erster Linie durch die Zahl der Bestimmungstücke unterscheiden. 
Zum Festlegen einer stetigen Kurve von gleichem Vorzeichen der 
Krümmung sollten zum wenigsten drei Punkte bekannt sein, d.h. für 
den Verlauf der Zähigkeit abhängig von der Temperatur sollte jene 
bei mindestens drei Temperaturen gemessen vorliegen. | 
Die-älteste Interpolationsformel ist die von Poiseuille 
1 
"= YLBOLCO BE ER RE EREEENN 


oder, wenn wir an Stelle der Zähigkeit ihren Kehrwert, die‘ Flüssig- 


keit 


‚ setzen, 


Ssl- 


=—A+B8+0@ 2... 0: 


Diese Gleiehung läßt sich nun einfach so umformen, daß ihre drei 
Bestimmungstücke anschauliche Bedeutung gewinnen: 


1 | 
—_ — I— HOSE 
N - min = - 
2 
indem - 4 a = 0 Iren ET gesetzt wird. 


Statt der drei Bestimmungstücke A, B, C erhalten wir die drei 
— In ündiet). >) ist der kleinste Wert der Flüssiekeit; 


7 / min N 
er wird bei der Temperatur ©, beobachtet. On kennzeichnet die 


untere Temperaturgrenze, bis zu der die Poiseuillesche Interpolations- 
formel gilt. 


Zahlentafel 6: 
Temperaturabhängigkeit der Zähigkeit. 
Beiwerte der Gl. (11). 


Quelle Engler und Höfer, Mineralien Stahl und Eisen, März 1919 
Flüssig- Spindelöl Nr. Lageröl Nr. Zylinderöl Nr. Teeröl Nr. Rüböl | Olivenöl] Wasser 
er FERDERREITENDERE ı |w|vo 
TE ] | | 
(9: 94,20 |85,20 60,10 129,40 81,10 47,30 142,80 25,30 40,00 0 0 0 3,70 | 16,30 | —1560,00 
9 mini 7,92 | 6,89 11,62 [19,53 |19,72 126,30 136,80 144,95 55,00 |—15,80 |1,10 111,95 |-13,85 |—-81,40 |- 76,30 
e 0,282| 0,250) 0,214] 0,184 0,205 0,153] 0,123) 0,113) 0,089| 0,252] 0,265 | 0,262] 0,085] 0,0025 1,214 


!) Die Dimensionen dieser 3 Größen, bzw. kg"'m?s"!; Grad; kg”!m?s”! Grad”?, 
sind im folgenden meist fortgelassen. 
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Die Flüssigkeit nimmt quadratisch mit dem Temperatur- 
abstand von ©,in Zu. Der Beiwert c kennzeichnet ihren mehr oder 
minder starken Anstieg mit der Temperatur. 


In Zahlentafel 6 sind die Werte a ‚ 9 in und c für verschiedene 
min 
als Schmierstoffe verwendbare Flüssigkeiten niedergelegt. Die 


Zahlentafel lehrt, daß 


r 7 . verhältnismäßig klein ist und im allgemeinen bereits 


beı normalen Betriebstemperaturen gegenüber dem zweiten Glied 
c (9 — On)“ ohne großen Fehler vernachlässigt werden darf; 


‚2. die Temperatur ©, Im allgemeinen entsprechend dem Cha- 
rakter der Flüssigkeit sich ändert, und zwar so, daß sie um so größer 
wird, je dickflüssiger das Schmiermittel ist; 


3. in dem Beiwert c eine überaus wichtige Größe zur Beur- 
teilung einer Flüssigkeit als Schmiermittel gewonnen ist. Je kleiner 
c ist, als desto besseres Schmiermittel kann eine Flüssigkeit ange- 
sprochen werden, denn desto weniger ändert sich die absolute Zähig- 
keit mit der Temperatur. Olivenöl mit c = 0,0025 erscheint hiernach 
als günstigstes Schmiermittel gegenüber Wasser als schlechtestem mit 
c=1,214. Teeröl reiht sich mit c = 0,252 bis 0,265 in die Klasse der 
Spindelöle mit c = 0,214 bis 0,282. 


Neben der Zahl c behält natürlich die absolute Größe der 
Zähigkeit beim Beurteilen der Eignung einer Flüssigkeit als Schmier- 
mittel in jedem vorliegenden Fall ihre Bedeutung. 


Durch die Umformung der Poiseuilleschen Gleichung sınd an 
Stelle von drei Bestimmungstücken mit lediglich mathematischer Be- 
deutung drei Werte von bestimmter physikalischer Bedeutung ge- 
treten, deren Erforschung für das Schmierproblem bedeutsam scheint. 
Besonders ist zu untersuchen, wie bei Ölen ©, mit der Erstarrungs- 
temperatur zusammenhängt, und wie die Zähigkeit unterhalb der 
Temperatur ©, verläuft. 

Man kann die Versuchspunkte auch annähern durch die ein- 
fachere Bezeichnung 


== (O — © min)” TR OUT An I ET (12) 


und findet dann die Werte der Zahlentafel 7 für die Schmierstoffe der 
vorigen Zahlentafel. 
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Zahlentafel 7: 
Temperaturabhängigkeit der Vahrekere 
Beiwerte der Gl. (12). (Quellen wie Zahlentafel 6.) 


öl Spindelöl Nr. Lageröl Nr. Zylinderöl Nr. 
A ER BUT] 7 85: 
| | | | 
O'min—13,5 |—9,0 |+6,0 [417,5 |+16,0 |-+20,0 |-+29,0 |+35,0. |-+50,0 
c’ 0,265| 0,160) 0,206| 0,193) 0,208] 0,143] 0,111} 0,101] 0,087 
ER ES OL Sa Rüböl Olivenöl Wasser 
LERNTEN 
Omin | — 15,8 + 1,10 + 11,95 — 14,0 — 140,0 — 69,0 
4 0,252 0,265 0,262 0,092 0,0016 1,26 


Die Werte laufen im allgemeinen im gleichen Sinn wie ©, ,. und c 
der Zahlentafel 6 und können an deren Stelle zum Beurteilen eines 


Schmiermittels herangezogen werden. Wenn auch die Kurve Gl. (12) 


sich im ganzen Verlauf den Versuchspunkten weniger gut anpaßt als 
Gl. (11), so liefert sie doch im allgemeinen bessere Werte als die 


Kurve c (9 — O in), die durch Vernachlässigen von 2 . gewonnen 


würde, sie ist deshalb für angenäherte Rechnungen, die den 
Temperatureinfluß berücksichtigen, vorteilhaft. 

Bei Luft nimmt die Zähigkeit mit der Temperatur zu: Tiuft 
erscheint hiernach als ideales Schmiermittel, dessen Gebrauch sich 
jedoch bei dem geringen Absolutwert von n auf sehr schnellaufende, 
unbelastete Zapfen beschränken muß (Spinnspindeln). 


4. Adhäsion von Flüssigkeiten an festen Körpern. 


Infolge Wirkung der molekularen Kräfte eines festen Körpers 
auf die umgebende Flüssigkeit in unmittelbarer Nähe der Grenzfläche, 
der Adsorption, ist völliges Loslösen der Flüssigkeitschicht von dem 
festen Körper durch äußere Kräfte wohl überhaupt nicht möglich. 
Dementsprechend müssen wir annehmen, daß die dem festen Körper 
benachbarte Schicht von Flüssigkeitsteilchen an dem Körper haftet 
und auch durch strömende Bewegung der benachbarten Flüssigkeits- 
teilchen nicht entfernt werden kann, daß also die Adhäsion der Flüssig- 
keit gegenüber dem festen Körper unendlich groß ist. Gefühlsmäßig 
wird man allerdings zunächst der Ansicht zuneigen, daß bei strömenden 
Flüssigkeiten, die feste Körper nicht benetzen, Gleiten erwartet werden 
muß. Versuche von Warburgl??! haben aber ergeben, daß selbst 
Quecksilber an Glas nicht gleitet; ebenso hat Couettel®#] gezeigt, daß 
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bei Wasser, das durch eine Paraffinkapillare ausfloß, das Poiseuillesche 
Gesetz erfüllt wurde, d.h. daß die Flüssigkeit an der Wand gehaftet 
haben muß. Ubbelohdel*! stellte fest, daß in einer Glaskapillare, 
die längere Zeit zum Prüfen von Mineralöl und fettem Öl benutzt 
worden war und von Wasser, wie einwandfreie Beobachtung nachwıes, 
nicht benetzt wurde, Auslaufversuche mit Wasser genau denselben 
Wert ergaben, wie bei völlig reinem Rohr und benetzendem Wasser. 


Der Hinweis auf diese Tatsachen ist besonders wichtig, weil in 
der technischen Literatur immer wieder die größere oder geringere 
„Haftfähigkeit‘‘ eines Schmiermittels an den Materialflächen zur 
Erklärung der .Unterschiede in der Schmierfähigkeit herangezogen 
wird. Die Haftfähigkeit aller Flüssigkeiten gegenüber beliebigen festen 
Körpern ist jedoch nach dem Gesagten unendlich groß und kann 
deshalb zum Erklären verschiedener Schmierwirkung nicht heran- 
gezogen werden. 


Wohl aber wird der Einfluß der Adhäsion abhängig von der 
Art des Schmiermittels und des festen Körpers zur Geltung kommen, 
wenn die Dicke der Schmierschicht von der Größenordnung der Wirkung- 
sphäre der molekularen Kräfte wird, wenn also die Schmierschicht- 
stärke von der Größenordnung der Molekelabstände wird. Unsere 
Betrachtungen schränken wir daher auf Schmierschichtstärken ein, die 
dem Molekelabstand der Flüssigkeit gegenüber sehr groß sind. 


5. Zähigkeitströmung zwischen festen, unbegrenzten, 
| parallelen Flächen. 


Unter Zähigkeitströmung verstehen wir eine Flüssigkeitsbewegung, 
die ausschließlich durch äußere Druckkräfte und innere Ver- 
schiebungskräfte — Zähigkeitskräfte — bedingt wird, denen gegen- 
über die Massenkräfte (Schwere und Trägheit) vernachlässigt werden 
dürfen. Zum Aufrechterhalten einer solchen Strömung muß dem 
Arbeitsverlust durch die Zähigkeit entsprechend äußere Arbeit zu- 
gefügt werden. 


Grundgleichung der Zähigkeitströmung: Schneiden wır, 

s. Abb. 3, parallel zur X Y-Ebene ein Flüssigkeitselement heraus von 

der Breite b, der Länge dx in Richtung der Strömung und der Höhe 

dy senkrecht zu dieser, so muß, damit eine Strömung parallel zur 

X-Achse aufrecht erhalten bleibt, zwischen den Endflächen eine 
Druckkraft 

bdyp—bdy r + aal=—vay- IP dx 


Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung. 3 
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wirken... Dieser Druckkraft wirkt entgegen in der Grundfläche des. 
Elementes die Verschiebungskraft nach Gl. (6). 
0V 

daS, =—bdan 32. 
in der oberen Fläche die Verschiebungskraft 
0V 0v u) 
en dena, ay a oy? 2 
Setzt man die Summe der beiden letzten Kräfte gleich der ersten, 
vernachlässigt man also: 
der Voraussetzung gemäß 
die Beschleunigungskräfte, 
so folgt vereinfacht als 
Gleichgewichtsbedin- 
sung des Elementes 


re 


— oe 


Diese Grundgleichung 
Abb.3. Grundgleichung der Zähigkeitströmung.!) soll nun für eine Anzahl 

einfacher, typischer Fälle 
zunächst der Strömung zwischen zwei parallelen ebenen Platten 
ım Abstande h integriert werden: ‚nehmen wir die XZ-Ebene als 


Symmetrieschnitt, so ıst die Gleichung der beiden Flächen y = 2 


Unter der Annahme, daß das Druckgefälle or von y unabhängig 


0% 
ist, also EE geschrieben werden kann, daß ferner n unveränderlich 


ist, gibt einfaches Integrieren, weil » nicht von x abhängt, 


dv y,dp 
| day Er 7 ER _ C, a u EI SE ee? (1 4), 
nochmaliges Integrieren | 
ER a RE EERE 15 
{8 A In nz 1 Y + 3 . . * . . . ( )- 


Diese Gleichung ist auf einige Be Sonderfälle der Strömung 
zwischen den beiden Flächen anzuwenden: 


1. Druck stets gleich Karben: die Flächen werden mit der 


FT 
Relativgeschwindigkeit V in ihrer Ebene gegeneinander verschoben. 
Wir beziehen alle Geschwindigkeiten auf die Symmetrieebene, 


nehmen also an, daß die Flächen die Geschwindigkeiten 2 gegen 


!) In Abb. 3 müssen die Maße dx, dy heißen. 
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jene besitzen. Dann folgt aus Gl. (15) 


V 2 h 
har RE (16), 
sonach 
v 
ee a 
AR EH, 
or 
ER TR (17); 
4r| 


das bedeutet lineares Geschwindigkeitsgefälle zwischen den beiden 
. Platten. Die Flächenelemente haben dabei nach (6) die gleichen (also 
entgegengesetzt gerichteten) Schubkräfte aufzunehmen 


do V 
= TAU NSS 


9. Flächen ruhen Dick stetig veränderlich. 


Jetzt ist für die Grenzen y= + R die N V=0, also 


2 
SEuNe AN: 
V An I +0): — As RE ie So (19), 
das heißt | 
2 er AD 
(MD; Se a dde: ERBEN NR ernt2lh, 
sonach 
venketiseh)2lrdn 
= I 6 Ss 3 IE RR ke (21). 


Die Geschwindigkeit ist also nach einer Parabel verteilt, das 
Geschwindigkeitsgefälle ist wie in (14) linear, 


dv _ y ap 

RE da DENE RER (22); 
die RER ist (für y = 0) 
h®..:dp 

vd, E— SE Fe 87 we: Ba Sn ER NEN) Zac Re (23) 


Hierbei sind von den Flächenelementen nach (6) die (entgegengesetzt 
gleichen) Schubkräfte aufzunehmen 


(dS)y„-+t = nbda + RAD. da= + N y,bdr (24). 


) \ 
dy SIR = +2 de 
3. Vereinigung der Fälle 1 Sr 2: Verschiebung der Flächen 
gegeneinander bei gleichzeitigem Druckgefälle: beide Strömungen 
überlagern sich ungestört, so daß man die entsprechenden Gleichungen 
3* 


ng DB ET RT ER 
al N EIER ENEE a ne" 
VO NIT 


EIERN 


einfach addieren kann. Denn in der Grundgleichung (13) kam die 
Geschwindigkeit wie das Druckgefälle linear vor. 
Die Durchflußmenge für die Breite b ergibt sich durch ein 


drittes Integrieren zwischen den Grenzen en aus Gl. (15) 


u m „R ar 
3 2 2 
3 BEUR SUN 
u [ndy- TE y?dy +b c, | vay+20C, | ay 
DE “ Br De: 
3 2 
b dp H? er 
a a ET ea 
die mittlere Geschwindigkeit zu 
2 
1 NER ER 86). 


Für unsern Sonderfalli werden Durchflußmenge und mittlere 
Geschwindigkeit also Null, wie aus Symmetriegründen zu erwarten 
ist; für Sonderfall 2 (ruhende Flächen, nur Druckgefälle) und 
ebenso für die Überlagerung 3 wird wegen Gl. (20) 


0 bh® dp 

=...19n.de | Br 

x h2 dp = 9, | Be ( ) 
SURFEN 


wegen Gl. (28), d.h. die mittlere Geschwindigkeit beträgt = der 


größten, wie es auch der bekannten Beziehung für den Flächeninhalt 
eines Parabelbogens entspricht. 


Nur bei negativem 2 also bei Druckabnahme in der Ge- 


schwindigkeitsrichtung, ist natürlich positive Geschwindigkeit und 
Durchflußmenge möglich; daher die Minuszeichen in (27). 


6. Zähigkeitströmung zwischen zwei festen, unbegrenzten Flächen 
veränderlichen Zwischenraumes. 


Im vorhergehenden war gleichbleibender Abstand h ‚zwischen 
den festen Flächen vorausgesetzt: unsere Betrachtungen bleiben aber 
im wesentlichen gültig, wenn h eine beliebige stetige Funktion von & 
ist. Es tritt dann noch die neue Bedingung hinzu, daß die Durch- 
flußmenge durch aufeinanderfolgende Querschnitte den Forderungen 
der Aufgabe genügen muß. 
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Die Menge q durch den Querschnitt von der Höhe h und der 
Breite b berechnete sich unter der Voraussetzung unzusammendrück- 
barer Flüssigkeit nach Gl. (25), in der C, aus den Bedingungen der 
Einzelaufgabe noch zu bestimmen ist. Betrachten wir beispielsweise 
zwei Flächen, von denen die eine gekrümmt sei und feststehe, 
"während die zweite eben ist und sich mit der Geschwindigkeit 7 ver- 
schiebt, so gilt wegen des veränderlichen Abstandes nicht mehr gleich- 
bleibender Druck wie im Fall 1 des vorigen Abschnittes, aber immer noch 
die allgemeine Geschwindigkeitsgleichung (15) mit den Grenzbedingungen 

V V h- 


rel, für y=— —, 
P=V-4 +, fi y-+l, 
also folgt durch Einsetzen in (15) 
| + . 


Hieraus folgt weiter 
d 6 2 12n/V 
en =) 5%.) 8 (20) 
wenn v„ wieder die mittlere Geschwindigkeit nach (26) ist. 

Sind Flächenabstand A und Durchflußmenge q abhängig von & 
bekannt, so läßt sich nach Gl. (28) das Druckgefälle für jeden Wert 
von & und durch Integrieren die Druckverteilung zwischen den 
beiden Flächen berechnen. 

Nach Gl. (29) kann der Druck nur dann ansteigen, wenn die 
mittlere Geschwindigkeit kleiner ist. als die halbe Verschiebungs- 
geschwindigkeit der Fläche; sonst nimmt er ab, im Grenzfalle der 
Gleichheit bleibt er konstant. Das ist nach der Anschauung un- 
mittelbar verständlich. 

Die Verschiebungskräfte der Flächenelemente berechnen sich 
wegen Gl. (6), (14) und (29) 


d 
(dS)y-.4—n-bär- (7 TE TE 
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also 


dS, — 1 yaz(av — 3»,) 


18_— "bar (— V +8»,) 
Die Differenz beider Verschiebungskräfte muß gleich der Druck- 


kraftänderung auf dem gleichen Längenelement dx sein; in der Tat 
gibt (30a) wegen (29) | 


18, — 48. N par V 2 u )=brdp .. . @0b 


h 


Gl. (29) läßt weiter erkennen, daß sich auch bei noch so kleiner 
Reibungszahl 7 und geringer Verschiebegeschwindigkeit V in einer 
dp 


Flüssigkeitschicht jedes beliebige Druckgefälle ——- und daher auch 


d& 
jeder gewünschte Druck p erzeugen läßt, wenn man nur die 
Schichtdicke h (die im Nenner der Gleichung quadratisch auftritt) 


hinreichend klein macht — dünne Schmierschichten, geringes 


Lagerspiel, s. die Ausführungen des nächsten Abschnittes — und 
durch Sehrägstellung oder sonstige Formgebung, in anderen Fällen 
auch durch geeignete Flüssigkeitszufuhr dafür sorgt, daß die 
mittlere Geschwindigkeit v, des Schmierstoffes kleiner bleibt als die 
halbe Schnelle V der Flächenverschiebung; was diese Forderung be- 
deutet, soll der übernächste Abschnitt zeigen. 

Ein Sonderfall möge die Behauptung erläutern: 


Ist der Flüssigkeitstrom gesperrt, also 
=(0 und v, =0, so folgt bi V=1m/s, n = 0,02 kgm=?3, 

h = 0,0001 m = 0,1 mm nach (29) 

2 = . — 000 = — 12000000 kg/m? — 1200 at/m, 
bei 1m Länge der Flüssigkeitschicht wächst daher der Druck um 
1200 at. 

Diese gewaltigen Drücke, die Flüssigkeitschichten bei genügend 
geringer Dicke infolge ihrer Zähigkeit aufnehmen können, lassen es 
erlaubt scheinen, die Trägheitskräfte, deren Berücksichtigung die 
Lösung der Aufgabe undurchsichtig gestalten würde, zu vernach- 
lässıgen. Immerhin wird es nicht überflüssig sein, gelegentlich an 
Einzelfällen durch Zahlenreehnung die Berechtigung dieser Maß- 
nahme zu prüfen. Dabei wird die Strömung zunächst lediglich als 
Zähigkeitströmung berechnet, alsdann werden die dementsprechenden 
Massenkräfte — Schwer-, Flieh- und Trägheitskräfte in Richtung der 


Min 
, i. 


ENG 


Bewegung — ermittelt und mit den Kräften der, Zähigkeitströmung 
verglichen. 

Hier mag vorweggenommen werden, daß beim Problem der 
geschmierten Flächen die Massenkräfte ohne Nachteil für die 
Rechengenauigkeit vernachlässigt werden dürfen. 


7. Grenzen der Sehmierschiehtstärke. 


a) Die obere Grenze der Schmierschichtstärke, die unsere 
Betrachtungen beschränkt, ist durch den Übergang der Zähigkeit- 
strömung in die turbulente Strömung festgelegt. 

Diese entsteht dadurch, daß die Strömung, die ın nächster Nähe 
der Wand etwa verhältig dem Abstand von der Wand von Null an 
wächst, beim Umfließen der Vorsprünge in der rauhen Fläche sich 
loslöst und Wirbel bildet. Jeden Vorsprung können wir uns ersetzt 
denken durch einen Wirbelfaden, die rauhe Fläche sonach durch 
parallel hintereinander angeordnete Wirbelfäden; sie erteilen der 
Flüssigkeit eine Geschwindigkeit, die der Hauptströmung entgegen- 
gerichtet ist, und deren Intensität von der Stärke des Wirbelfadens, 
also der Rauhigkeit der Oberfläche, abhängt. 

Durch die Überlagerung dieser entgegengesetzten Strömung 
ist zum Erzeugen der Hauptbewegung ein größerer Druck erforderlich 
als bei reiner Zähigkeitströmung. 

Seine Größe wird bestimmt durch den Arbeitsaufwand zur Aus- 
bildung der Wirbelfäden und zur Deckung des Arbeitsverlustes der 
Zähigkeitströmung. Diese geht erfahrungsgemäß unvermittelt in 
turbulente Strömung über. Maßgebend für den Übergangszustand 
ist, daß die Wandkräfte der Zähigkeitströmung den Wandkräften der 
turbulenten Strömung bei gleicher Durchflußmenge gleich sind. 

Eine ebene Fläche werde mit der Geschwindigkeit V gegen 
eine feststehende Ebene im Abstande h bewegt; dann ist die Wand- 
kraft S der Zähigkeitströmung, bezogen auf die Wandfläche f, 
nach (6) 


nr N AN AT ar (31); 


die entsprechende Wandspannung der turbulenten Strömung be- 
trägt, wenn wir im Augenblick des Überganges gleichmäßige Ström- 


geschwindigkeit r in der Flüssigkeitschicht annehmen, 


EN Eh Fe 
wo £ eine Beizahl, y die Wichte (kg/m?) der Strömungsflüssigkeit, 
also # die Dichte (kgm-*s?) bedeutet. 


Beide Wandspannungen müssen im Augenblick des Überganges 
von der Zähigkeitströmung in die turbulente Strömung gleich sein, also 


12 Yy 2 
(31b) 
h 29, 2 
oder 19 
RER er, (31e), 


n9 AA 
wo R die kritische Reynoldssche Zahl und » die „kinematische 


. Zähigkeit“ ” g in m?/s darstellt. 


Für © = 0,0084 findet sich als kritische Zahl 
R = 950 

übereinstimmend mit Versuchen von Couettel®#! an einer Walze, die 
sich gleichachsig in einem zylindrischen Gehäuse drehte. 

Neuerdings fand Schillerl®) in Rohrleitungen R = 1200, wobei 
als Längeneinheit der Rohrdurchmesser gewählt ist. 

Wir dürfen hiernach mit genügender Sicherheit Zähigkeit- 
strömung erwarten, solange 


R < 950 
Br BE Y50ng 1950» 
VYARTSER 


ist. Nehmen wir für einen Zapfen, der sich in einer Schale dreht, als 

kleinste praktische Reibungszahl eines Schmieröls 7 = 0,002 kgm-?s, 

bei y = 920 kg/m?, als Zapfenumfangsgeschwindigkeit V=10m/s, so 
folgt als zulässige Schmierschichtstärke, bis zu der Zähigkeit- 
strömung zu erwarten ist, 

950 - 0,002 - 9,81 
10 - 920 
Dieser Zwischenraum wird ohne Zweifel zwischen geschmierten 

Flächen niemals erreicht, so daß wir bei unseren Betrachtungen stets 

stillsehweigend mit Zähigkeitströmung rechnen dürfen. Immerhin 

ist im Auge zu halten, daß mit Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit 

.des Lagerzapfens sich die zulässige Schmierschicht im umgekehrten 

Verhältnis verringert. | 
b) Die untere Grenze der Schmierschichtdicke ist durch die 

Forderung gegeben, daß die Molekeln eine zusammenhängende 

Scehieht zu bilden vermögen. Da ihre Abstände immer klein gegen 

die mechanischen Rauhigkeiten einer bearbeiteten Fläche sind, wird 


hz — 0,002 m = 2mm. 


Ed VRRErEE 


sich die Schmierschicht im Grenzfall den Rauhigkeiten der Fläche 
anpassen können. 

Die Dicke einer Ölhaut läßt sich aus der Kakretring einer 
bekannten Ölmenge z.B. auf einer Wasseroberfläche oder aus den 
Interferenzfarben durch Vergleich mit der. bekannten MSUERIBnES von 
Licht messen. 

Danach ist die Ölschieht zwischen Glasplatten dünner als 
0,0001 mm; Öl auf Wasser bildet eine Haut von 0,000002 bis 
0,0000006 mm. Also sind die Rauhigkeiten bestbearbeiteter Flächen, 
von der Größenordnung 0,005 mm, jeweils groß gegenüber der mög- 
lichen Schichtstärke. 

Bevor also die Ölhaut infolge zu geringer Dicke zerreißt, wird 
bereits die ungleichmäßige Belastung der einzelnen Stellen und da- 
mit die halbflüssige Reibung (s. später Teil IV) zu geänderter 
Betrachtung zwingen. 


8. Über die Möglichkeiten der Druckerzeugung in Schmierschichten. 


Aus Gl. (29) folgte, daß mit jeder Förderung von Flüssigkeit 
Druckänderung verbunden ist. 

Flüssigkeit kann nun in einer Schicht zwischen zwei festen 
Flächen auf dreierlei Weise gefördert werden: 

A. Die Flüssigkeit wird zwischen die Flächen gepreßt; 

B. Zwei Flächen, zwischen denen sich Flüssigkeit befindet, 
werden einander unter Verdrängung der Flüssigkeit genähert; 

C. Zwei Flächen, die gegeneinander geneigt sind, werden unter 
‘Verdrängung der Flüssigkeit seitlich verschoben. 

Alle drei Möglichkeiten werden in der Technik zum Schmieren 
fester Flächen, d.h. zu deren Trennung durch eine druckübertragende 
'Flüssigkeitschicht ausgenutzt, z. B. 

A. beim Schmieren von Spurzapfen senkrechter Wellen und der 
Kolbenzapfen von Verbrennungsmaschinen oder Kompressoren; 

B. beim Schmieren der Kreuzkopfzapfenlager von Dampf- 
maschinen; 

€. beim Schmieren umlaufender Zapfen oder gegeneinander 
bewegster ebener Flächen, wie Gleitbahnen, Spurlager usw. 

Zum Berechnen der Strömungs-, Druck- und Verschiebungs- 
kräfte dienen in allen drei Fällen die drei „Grundgleichungen“ (15) 
für die Geschwindigkeit, (25) für die Durchflußmenge und (6) für die 
Schubspannung. 


Anwendung A: 
Schmiermittel wird durch äußeren Druck eingepreßt. 


A 9. Schmiermittel zwischen Rechteckflächen gepreßt. 
Aufgabe: Eine rechteckige ebene Fläche von der Länge 


2 
im gleichmäßigen Abstand h von einer zweiten ebenen Fläche in 
Ruhe. » Längs der. Symmetrielinie, bei & = 0, werde Flüssigkeit von 
der Zähigkeit 7 zwischen die Flächen gepreßt. 
Gesucht der Zusammenhang des Druckes p, der Kraft auf die 


Lie =— a bs = + 5 und der sehr großen Breite b befinde sich 


Einheit der Breite z und der Durchflußmenge q mit h und L. Hier 


gelten die früheren Gl. (19) bis (24) des Abschnittes III5, ıns- 
besondere für die Geschwindigkeit Gl. (21), nämlich mit Gl. (23) 


=, | [5) en) Ä u) 


ferner gelten Gl. (27) für Durchflußmenge q und mittlere Geschwindig- 
keit v,. Danach ıst 
OR Er MENT 
ee (32a). 
Da Durchflußmenge bzw. mittlere Geschwindigkeit in jedem 
Querschnitt konstant ist, aber das Vorzeichen von x hat, so ändert 


sich auch der Druck geradlinig. Durch Integrieren mit der Grenz- 


bedingungp=0 für = + en (kein Überdruck an den Rändern!) folgt 
12 L ar 
Pe ala relnlir 
wo q mit dem absoluten Betrage, das obere Vorzeichen für positive, 
das untere für negative © zu nehmen ist und 
a EP NE 
De GI7Y I n2 ER RR (32) 
den größten Druck (an der Einpreßstelle & = 0) bedeutet. 


x 


Die Längenbelastung = wird wegen des geradlinigen Druck- 


abfalls nach beiden Rändern gleich dem Inhalt des. gleichschenkligen 


(32b), 


SEN ERBEN 


‚Belastungsdreiecks mit der Höhe p, und der Grundlinie L, also 
Er Su 3nL? 


Beispiel: L=0,lm, h= 0,0001 m—0,lmm, I = 0,05 ——, 


6:0,02-0,1 
Idee -om-2 A Se act ER 10? - 
0,02kgm-?s. Größtdruck p, 0.000138 - 0,05 = 0,60 :10° kg/m 
—60000 at, und Längenbelastung jA — 0,60:10°. in 30. 108 kg/m, 


also wegen der geringen Schichtdicke und der NEE LIEBE großen 
Durchflußmengen ganz ungeheure Kräfte. 

Für diesen einfachen Fall soll untersucht werden, wieweit es 
zulässig war, die Massenkräfte zu vernachlässigen. Die größte 
Strömgeschwindigkeit ist nach Gl. (27) 

RER 

BO EZ 

daher der zugehörige Staudruck 
| y ER 
TEE ÄHTH TE 

Er verhält sich zum Zähigkeitsdruck nach (32c) wie 


P 316% n9 ILS HR 
Die Massenkräfte können also mit um so größerer Berechtigung 
vernachlässigt werden, je kleiner die Schichtstärke bezogen auf 


die Länge 5 und die durchgepreßte Flüssigkeitsmenge bezogen auf 
die Breiteneinheit n je größer die kinematische Zähigkeit » = n, ist, 
Für unser Beispiel wird mit y = 920 kg/m? 
Per 2 920 000 5 
2%» 16 0,02-9,81 0,1 is , 
der Fehler beträgt also selbst für diesen außergewöhnlichen Fall 
nur 4,4 vH. 


A10. Der Ringzapien. 

Erste Aufgabe: Einem mit der Kraft P belasteten Ringzapfen 
ohne Winkelgeschwindiskeit vom Außenhalbmesser R und Innen- 
halbmesser r werde innerhalb dieses q m?/s Schmieröl von der 
Zähigkeit n unter dem Druck p zugeführt. 

Gesucht: Der Zusammenhang zwischen P, p, q und dem 
Flächenabstand h. 

Die Strömung geht radial nach außen; für Geschwindigkeit und 
Durchflußmenge gelten dieselben Gleichungen wie bei der vorher- 


EHRT 


gehenden Aufgabe, nur ist die Breite b durch den Umfang 2x x eines 
Zylindermantels vom Halbmesser x zu ersetzen; durch diesen strömt 
in der Zeiteinheit ein Flüssigkeitsvolum gleich der Menge q der 
zugeführten Flüssigkeit, also nach (27) 
2rch? dp 

Be U A 
sonach durch Integrieren, da für den Außenrand = R der Druck 
92V 


x In 
a LONT. BR RITA ©] 
> ja 0 ea nm 
R r] 
wo 0 R 
N 
ee a Ber In # RE a Re (36) 


der Höchstdruck am Innenrand ist. Trägt man also den unbe- 
3 s 
nannten Wert I über dem Verhältniswert r 


für - —() nach (35) aus dem Unendlichen und trifft die wagerechte 


Achse bei = —=1. Die Tangente in diesem Punkt schneidet auf der 


senkrechten Achse die Strecke = ab; denn die Neigung in diesem 


Punkt ist nach Gl. (34) nn 


auf, so kommt die Kurve 


Die Gesamtkraft auf den Ringzapfen setzt sich zusammen 
aus dem Druck p, auf die Kreisfläche mit dem Halbmesser r und dem 
veränderlichen Druck p, auf die Ringfläche 

RB 


2 
ee zr2p, + [2r2p,d = HD} en in 3) & (37); 
Rh? 
setzt. man a als Abkürzung, so folgt 
3 Ka 1 zn R?®—r 
Pesn.DRe9, BET TIORN nhudul= zn Pt 
In 1 —- In: == 
r? r 
Fe (38), 
R? Rin: | 
7 
= un Ps 
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also für R=r 


wie es sein muß. 
Die Kraft P läßt sich nach Gl. (38) wegen (36) auch durch 
die Schmiermittelmenge q ausdrücken 


pP z OS (39). 
Aus Gl. (38) folgt weiter, daß bei gegebenem Druck p, des Preßöls 
die Zapfenkraft P nur von den Abmessungen des Ringzapfens, 
R und r, abhängt, nicht aber von der Zähigkeit n des Schmiermittels 
und von der Spalthöhe A. 

Aus Gl. (39) dagegen erkennt man, daß die Flüssigkeits- 
menge gq, die nötig ist, um die Kraft P zu tragen, außer durch R 
und r auch durch Zähigkeit n und Schichtdicke h stark beeinflußt wird. 

Beispiell: Ein Ringzapfen werde mit 10t belastet; Preßöl 
vom Druck 20 at und der Zähigkeit 0,0% kgm-?s stehe zur Ver- 
fügung. Gesucht die Zapfenabmessungen, wenn an: vor- 


R 


geschrieben ist. 
Aus Gl. (38) folgt 


1/2, 10000 0,693 
2 1-5) Vz 200000 0,75 


—0,172m = 172mm, 


e= 05.5 -— Sa mm. 
Beispiel 2: Welche Schmiermittelmenge ist bei einer 
Schmierschichtstärke h = 0,001 m = 0,1 mm für Beispiel 1 erforderlich ? 
Nach Gl. (39) ist 


Dn® 10000 - 0,0001? 
TTS ET 

8nR? ı Ne n) ’ ’ ’ 

R 
Dasselbe findet man einfacher aus Gl. (36) 
u ph? © ,.200000.0,0001? R 
g= m, B = 08 ER ETTTE — 0,000. 00755 m?/s. 
r 


Zweite Aufgabe: Ein Ringzapfen drehe sich ohne Belastung 
mit der Winkelgeschwindigkeit ® im Abstande h von einer festen 
Ebene. Der Zwischenraum sei mit Flüssigkeit ausgefüllt. Gesucht 
das Drehmoment am Zapfen. 


X N EA, ET a RS ee Se ee a a ER RP FEN ap Ve N u Sa 7 r ee Pre HE D h TE 
IN ler 2 e2 et Kae a SR N ar BR DE TER ALT  e en an TER EN % A 2 N 
) N + Pi.) ei “® #3 Ef ; BE u; .: EEE ut eh V. Wi Nie, a 3 FURSEHE, 
y \ ‘ r ) EFT ZEUG, 4; ne TR v HS 


_— 46 — 

Da der Druck konstant ist, lassen sich Gl. (17) und (18) des 
Absehnittes III5 verwenden, wenn man V =w*x setzt; also ist die 
Geschwindigkeit Vry 

Ve: 
Da das Flächenelement bdx hier durch Ar xdz zu ersetzen ist, 
wirkt am Be das De 


M— [es es UT N 


Wir anna es uns so erzeugt denken, daß die Gesamt- 
schubkraft 


x | 
= SE 47, 20no ge ns 
3- m ITT Tran (R?— r?) . 
FRE 
am Halbmesser “ ee. A „ angreift. 


Dritte Aufgabe: Derselbe Ringzapfen drehe sich unter der 
Last P. Dann ergibt sich die Flüssigkeitströmung durch ungestörtes 
Überlagern der Bewegungen nach den beiden vorhergehenden Auf- 
gaben. 

Drücke und Flüssigkeitsmengen für einen ruhenden Zapfen 
(erste Aufgabe) werden durch die Drehung nicht berührt. 

Beispiel 3: Wie groß ist am Zapfen der Beispielel und 2% das 
Drehmoment M, die Schubkraft S und ihr Hebelarm, und wie 


groß ist die „Reibungszahl“ u - 7 bei n= 955 U/min des Spur- 
zapfens (entsprechend » = 100 5-1)? | 
_ FNN na Ur 
Drehmoment M = 50 R 1- 
nı2- 0,02 955 
— 4 ee 4 ER > 
| 60: 0,0001 - 0,1722 (1 — 0,0625) = 25,5 kgm; 
EHEN ME En 7 
Schubkraft DT 181 R 1-6) 
2 : 0,02 955 
BE TE TR IH NASE 2 
| 5: 0,0001 0,1723 (1 — 0,125) = 185 kg 
1 5 
BAD 1— 0,0625 
am en a ee euer 
RR 
R 
a7 | S 185 
Reibungszahl Mk= ge 10000 = 0,0185 


er u ERRER 
Vierte Aufgabe: Von einem Ringzapfen sind gegeben die Be- 
lastung P, die Schmierschichtstärke h und die Winkelgeschwindigkeit o. 
Gesucht das Halbmesserverhältnis r/R und der notwendige Preßöl- 
druck p, für geringsten Leistungsbedarf. 
Der Leistungsbedarf rührt her von 
1. dem Drehmoment infolge der Flüssigkeitsreibung 
rnw? 
| a 
%. der Pumpe zum Frzeugen des Öldruckes mit dem Wirkungs- 
grad e, nach GI. (36) und (39) 
2 
a Br 
r 


ren. (Rem r)2 


L=Mo— (RM), 


> 4:9 . 067g? RR ei 
I ee ahöe 5 
Die Summe von L, und Z, muß ein Mindestwert sein. 


Beispiel 4: In welchem Verhältnis stehen in Beispiel 3 die 
Pumparbeit und die Reibungsarbeit zueinander ? Welches Verhältnis von 


7 macht die Summe aus beiden am kleinsten? Die Winkel- 


geschwindigkeit des Zapfens sei = 100 s-!, der Pumpenwirkungs- 
grad e = 0,2. 

'Reibungsleistung L,= M ® = 25,5 : 100 = 2550 kgm/s, 
Pumpleistung IL, = ee — u ES 6,1 kgm/s; 


sonach verschwindet die Pumparbeit gegenüber der Reibungsarbeit. 
Berechnet man zum Beantworten der zweiten Frage beide für ver- 


schiedene Werte = so ergibt sich Zahlentafel 8. 


Zahlentafel 8: 


Leistungen an geschmierten Ringzapfen verschiedener 
Halbmesserverhältnisse. 


Halbmesserverhältnis Pumpleistung Reibungsleistung Summe 
r 
R kgm/s kgm/s kgm/s 
0,950 26,6 503,0 529,6 
0,980 62,8 210,4 | 273,2 
0,985 83,1 159,3 242,4 
0,990 124,3 106,9 231,2 
0,995 246,0 54,0 300,0 


BE Te 


Die Gesamtleistung ist danach am kleinsten für = 0,9; also ist 


für R = 0,172 m der entsprechende Preßöldruck nach (38) 


R 
in (*) 
N DER as 2-100000 0,010 & SE 
N, es Pe; = 7.0.0294: 0,0199 — 108800 kg/m? = 10,9 at. 


R 


Die Ölmenge beträgt nach (89) 


I. Bun. 10000 DO 
SE 97 Rei % 7) ] -3-0,02 0,0294 - 0,0199 
R 


Gegenüber 7 —=0,5 ist die Pumpleistung von 6,1 auf 124 kgm/s 


gestiegen, die Reibungsleistung von 2552 auf 107 kgm/s gefallen. 


Man hat aber den Ringzapfen so zu bemessen, daß beim Aus- 
bleiben des Preßöls der Druck längere Zeit durch unmittelbare 
Berührung aufgenommen werden kann. Nehmen wir als zulässige 
Flächenbelastung in diesem Fall 60000 kg/m? an, so ermittelt sich 


Be r 
das zulässige 7 aus 


2 
zR2 1 -(5) | - 60000 = P — 10000 


r Be 
RT 

Man kann nun fragen: wie groß muß die Schichtdicke h gewählt 
werden, um die Summe aus Pumparbeit und Reibungsarbeit zu einem 
Kleinstwert zu machen? Wie groß sind dann Menge q und Höchst- 
druck p,? 


mit R = 0,172 m zu 0,832. 


Aus m = 
rn‘@ 2 x N N r 
Brecler 2h GRTLER IME N (HB? r2)2 
i .1002 
rar 0,8988 
2h 
2-100002- h3-In 1,2 0,142 


RENTEN 4 12.13 
+ 97.0,25:0,09- 0,1702 1 — 0,8800 as 1oth 


erhält man Zahlentafel 9. 


— 0,000285 m?/s — 0,285 1/s. 


ra N ee 


Zahlentafel 9: 


Leistungen an geschmierten Ringzapfen verschiedener 


Schichtdicke. 

h Reibungsleistung Pumpleistung | Summe 
mm kgm/s kem/s kgm/s 
0,1 | 1420 ° | 9,4 1429 
0,2 | 710 75,5 786 
0,3 | 473 255,0 1728 
0,4 | 355 605,0 | 960 
0,5 | 284 1180,0 1464 
0,6 | 237 2040,0 2277 


Der Mindestwert tritt hiernach etwa bei h= 0,25 mm ein. Die er- 
forderliche Ölmenge ist nach (39) 
Dh: 10000 - 0,000 253 

KAT 9, DER 2 
34 B3 1 = 5 3: 0,02 0,1722 (1 — 0,832?) 

R) 

— 0,000 288 m?/s-—= 0,288 1/s , 

bei einem Preßöldruck nach (88) 


R 
2 PB In-= 
a I Kane 19.88 at, 


=. 1 5 57 7: 0,0294 - 0,307 
R 
dazu die Pumpleistung 
0,000238 - 1238800 
: 0,25 
die Reibungsleistung ist 569 kgm/s; 
also Gesamtleistung 717 kgm/s. 


7 


— 148 kgm/s; 


Au. Lagerzapien unbegrenzter Breite. 


Aufgabe: Zwischen einem ruhenden Lagerzapfen vom Halb- 
messer r und von sehr großer Breite b in Richtung seiner Achse und 
der Lagerschale vom Halbmesser R, die ihn auf dem halben Umfang 
umschließt, werde längs der untersten Mantellinie Preßöl zugeführt, 
so daß sich der Zapfen von der Schale abhebt. Das Öl kann aus der 
Schale frei abfließen. 

Gesucht: Druckverteilung, Ölmenge und Gesamtdruck bei be- 
stimmtem Lagerspiel im Tiefstpunkt des Lagers. 

Nach Abb. 4 ist der Abstand von Zapfen und Schale angenähert 
h=R-—-r-—ac0sy, wo @ vom’ untersten Punkt der Schale aus 


Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung, 4 


DE AAN ErE 


sezählt wird; a ist die Exzentrizität der .Wellenmitte gegenüber der 
Schalenmitte, also für den Mindestabstand h, 


Re en N ae EN RE ER (40). 
An die Stelle der x-Koordinate trıtt der Zapfenumfangsbogen 
rg. Damit wird die Durchflußmenge nach Gl. (32a) 


b(R—r—acosp)® dp 


RT N ARE 
daher der Druck an der Stelle 
o 
I2nqrdo 12ng dp 
2 sm R—r— a cos p)3 Br re A 


Abb. 4. Halbumschlossenes Lager: Bezeichnungen. 


mit den Abkürzungen 


R 
ee 
A 
Fee RETTET ART: 
also 
h. R—-r-—a 
a Re Be ART, 


Die Längenbelastung des Zapfens zwischen @ =+ 90° und 
po = — W"® berechnet sich 


w|3 


a) 


Eoafproerar-ane nn COS E 


ER Ey X 608 p)® 


EN a ae 


Durch Zahlenintegration der Gl. (42) und (43) erhält man 
Zahlentafel 10. p, ist so gewählt, daß für 9 = 90° der Druck 
p=0 wird. 

Zahlentafel 10: 
br? y® 


Druckverteilung -pabhängig vom WinkeloundLängen- 


Y 3 
belastung -#_.P des halbumschlossenen Lagerzapfens. 
7 
| 2 ay3 
| b E Y für == 2, = 
9 | nq P EZ T 
2 0,068 80,2 0,4 0,6 0,8 0,9 
RE En ER: 29,2 52,8 128,0 640,0 3350,0 
102% 16,7 25,1 43,2 95,6 384,0 1443,0 
20° .4.:14,6 ART 34.1 67,4 205,0 532,0 
30.17 212,5 17,3 26,0 45,3 103,8 195,2 
40.;. 1 10,4 13,7 19,1 29,4 452,7 79,6 
50.0177 8,4 10,4 13,4 18,4 372 36,8 
60: ° | 6,3 7,4 8,9 11,0 14,0 18,2 
ER 4,7 5,2 5,9 6,8 7,3 
s0 2,1 2.2 2,3 2,5 2,6 a7 
90 0,0 0,0. 0,0 0,0 0,0 0,0 
rw? 2 | 
Be P 24,0 33,8 53,5 105,7 365,5 | 1348,1 
€ | | 


Beispiel: Einem Lagerzapfen von 0,1 m Durchmesser und ver- 
hältnismäßig sehr großer Breite, der in einer halbumschlossenen Lager- 
schale von 0,1005 m Durchmesser ruht, werde durch eine Längsnut 
an der tiefsten Stelle Preßöl von 7 = 0,02 kam? s Zähigkeit zugeführt. 
Die Längenbelastung beträgt P/b = 10000 kg/m. 

Wie groß ist die erforderliche Ölmenge und der Preßöldruck bei 
h, = 0,0001 m bzw. h, = 0,0002 m ? 


Es ist 
„1005 _ | _. 0,005, r= 0,05. 
0,1 
Für h, = 0,0001 mm: 
h, = 0,0001 2 
Bee 7» .. -.0,05-0,005 3 


also nach Zahlentafel 10 
q 1% ry® 10000 - 0,05 - 0,005? 


Br bus 105500 0,02 - 105,7 


— 0,0000296.m?/s = 0,030 1/s 


4* 


u, Ze I TEE EN ET A I. id 
VER NR ER RETURN A N ER 
x PET EREEEEN RR a a N SETS, 
FREE nt ER ER nu u CN - 2 “ 
? E Bir: ER Fu? ct‘ 


ee R 
I 
ee 


De 
und 
128,0:nq 128-0,02-0,0000296 | | 
— i - — 243000 kg/m? = 24,3 at. 
BT ray 0,052: 0,0053 Pe 
Für h, = 0,0002 mm entsprechend: 
0,000. 
05,008 
also | 
q __ 10000-0,05-0,005° RA, 
HT 0.02:33.8 — 0,0000923 m?/s = 0,092 1/s. 
und 


29,2: 0,02: 0,0000923 
DENN 0,005 


— 173000 kg/m? = 17,3 at. 


A12. Flächen von endlichem Seitenverhältnis. 


Besitzen die Flächen, zwischen die Flüssigkeit gepreßt wird, 
endliches Verhältnis der Längen- und Breitenabmessung, so kann die 
Aufgabe, die Strömungs- und Druckverhältnisse zu bestimmen, an- 
senähert so gelöst werden: 


Aufgabe: Gegeben seien zwei rechteckige, nieht notwendig 
ebene Flächen, zwischen die durch eine Bohrung vom Radius r in 
der Mitte Flüssigkeit von gegebenem Druck gepreßt wird. Der Ab- 
stand der Flächen in jedem Punkt ist bekannt. 


Gesucht sind Ölbedarf, Druckverteilung und Gesamtbelastung. 
Man kann diese Aufgabe angenähert wie folgt lösen: 


Von dem Mittelpunkt der Bohrung fällt man die Lote auf die 
Reckteckseiten und nımmt die Druckverteilung auf diesen Loten so 
an, als sei das Lot der äußere Halbmesser eines Ringzapfens. 


Ist die Druckverteilung längs der X-Achse gegeben durch 

P=Ps'T(8); 
längs der Z-Achse durch 

p=m'1(); 
so kann sie ın einem beliebigen Punkt angenähert werden durch 

P=p TR) Tl). 
Dann ist aber für jeden Punkt des Randes die Durchflußmenge 
bezogen auf dıe Längeneinheit bekannt, 
ODE ER u ER 
aTT de Rande Da’ 


ERBEN 


und die Gesamtmenge der durchgedrückten Flüssigkeit errechnet 
sich aus 
L 


9 


= 


qQ,dz +4 (ade. 


o 


ga=4 


Re 
n|o 


Diese angenäherte Lösung beschränkt sich nicht auf Rechteck- 
flächen und die Lage des Zulaufes in deren Mitte, sondern kann sinn- 
op 


gemäß, gegebenenfalls unter. zeichnerischer Bestimmung von 5 bzw. 
= ‚ für alle Flächen mit stetigen Umrißlinien und beliebiger Lage des 


Zulaufes in der Fläche angewendet werden. 


A13. Konstruktives. 

Bei Lagerzapfen, die unter gleichgerichtetem Druck stehen und 
nur geringe Drehbewegung erleiden, wie Kreuzkopfzapfen von 
Zweitaktverbrennungsmaschinen oder Verdichtern, ist die einzige 
Möglichkeit, eine metallische Berührung von Zapfen und Schale zu 
verhindern, das Zuführen von Preßöl. 

Da bei gegebenem Kolbendruck p, die nötige Schmierölmenge 
q nach Gl. (43) verhältig E.p ist, so läßt sie sich dadurch ver- 
ringern, daß y, d.h. das Lagerspiel, so kleın wıe irgend möglich 
ausgeführt wird. Die größte überhaupt erforderliche Menge ist bei 
gleichachsiger Lage von Welle und Zapfen (a=0, also „=0) nach 
Zahlentafel 10 gegeben durch . 


RE 
I An NENNE u (AAN 
also der entsprechende Öldruck nach Zahlentafel 10 
BEST NER DR nr ERS 0, | 
p = 18,8 BE, 1,57 Bd 1,57 Pa... (4a), 


wo ?„ die. mittlere Flächenbelastung ıst. 

Um selbständiges Anpassen von Liefermenge und Druck sicher 
zu stellen, ist für das Preßöl nur eine Kolbenpumpe zulässig. 

Das Schmiermittel wird zweckmäßig in der Druckzone in einer 
Längsnut eingeführt, die jedoch mit Stegen so unterbrochen ist, daß 
Kantenpressungen auf die Nutenränder bei Ausbleiben des Öldruckes 
vermieden werden. Die Nut ist genügend weit von-den Seitenflächen 
des Lagers abzuschließen, um die Ölverluste in der Druckzone so 
klein wıe möglich zu halten. 


Anwendung B: 
Druck wird durch Querbewegung erzeugt. 


B14. Zwei Flächen werden sich unter Verdrängung 
des Schmiermittels genähert. 


Erste Aufgabe: Zwei rechteckige ebene Flächen von der Länge 
L und der sehr großen Breite b seien durch eine Flüssigkeitschicht 
der Dicke h voneinander getrennt und werden einander mit der 
Geschwindigkeit 7 genähert. Wie groß ist der Druck in der Flüssig- 
keitschicht und wie ist er verteilt ? 

Die Strömung wird sich symmetrisch einstellen zur Plattenmitte 
2 die 
5° 


mit den Geschwindigkeiten = einander genähert werden. Durch 


(£=0) und zur Mittelebene (y= 0) der beiden Flächen y = 


einen Querschnitt im Abstand x von der Plattenmitte wird durch die 
Plattenbewegung die Flüssigkeitsmenge V-b-x gepreßt; sie läßt sich, 
da dıe Flächen in Richtung der Schmiermittelströmung » gegeneinander 
ruhen, auch durch Gl. (27) ausdrücken, also 


bh? dp 
= 7 II oo 0 —— 1 _ . 
G=VbE DEREN, (45); 
durch Integrieren folgt, falls man den Druck an den Rändern, für = + DE 
p=0 ansetzt, 
6nVI[L\? 
P == © (5 = = RR 0 (46). 


Der Druck ist also nach einer Parabel verteilt und ın der Mitte am 
größten. Die gesamte Längenbelastung ist 


L T; 
v 2 


2 12nV Bar nie | 
Eu KR Dr ER re NL N Ernin PRRaE, 1 17, 9 PANRER, 1 2 Pine 7 
7 2 [pde- 13 5 22|da n) 5 (47). 


Beispiel: L=0,1m, h = 0,0001 m = 0,:mm, V/ =1mjs, 7 =0,02 
kgem?s. 


ANDERE 


Nach (46) 

 6nV [L\2  6-0,0%-1-0,052 
m (5) — 70,00013 
nach (47) N 


— 300000000 kg/m? = 30000 at; 


22 0,02-7%.0,18 
b° -5..0,00013 
Die Massenkräfte spielen demgegenüber nur eine kleine Rolle. 
Denn die größte Geschwindiekeit in der Schmierschicht ist nach 


Gl. (27) und (45) 


— 20000000 kg/m . 


wi 3 112 =. 3 VL 
SEO, Er TER ER EENETT -. (48), 
also der Staudruck ım Verhältnis zum Höchstdruck infolge der Zähigkeit 
Beer en nen 
DE BLGEOHENNRR 20.16.7790 ED 16 z (49), 
wenn R die Reynoldssche Zahl nach Gl. (31c) bedeutet. 
Für unser Beispiel und y ='920 kg/m? wird 
p, 0.3920, 1-0,0008 
2, 2.5: 2:160,029,81 SR 
als Höchstwert, aber für die gesamte Platte jedenfalls zu vernach- 


lässigen. 

Zweite Aufgabe: Zwei kreisförmige ebene Platten vom Halb- 
messer R im Abstande h werden einander mit der Geschwindigkeit 
V genähert. Gesucht ist die Druckverteilung. 

Ähnlich wie bei der ersten Aufgabe, Gl. (45), ist 


h® dp 
N EIER RO: 
RER BET, ERS 
3nV 
Das (BR 03, 
R 


7 | ER 
ln ne 


Der mittlere Druck beträgt hiernach 
3nVR®? VL? 


ee a 
bei einer sehr breiten Fläche der Länge L; für eine quadratische 
Platte wäre er die Hälfte dieses Betrages. 

Dritte Aufgabe: Wie die erste; die ebenen Flächen schließen 


jedoch einen unveränderlichen Winkel & en. 


Mißt man die Länge (x) von der augenblicklichen Schnittlinie 
der beiden Flächen ab, so beträgt die Schmierschichtstärke im Punkte 
x: h=ex. Die Länge der Fläche ist L= %,— t.. 

Die Flüssigkeit wird zum Teil bei x,, zum Teil bei x, austreten. 
Dazwischen wird ein Querschnitt x, sein, in dem qg=60 ist; durch 
den Trend beı x strömt demnach die Menge 


iV-b4R 8) 
Durch Einsetzen in Gl. (27) für die Durchflußmenge wi 
LEE ee 


3 


RER | (50), 
also durch Integrieren von x, (wo p=d ist) bis x 


TV ee | 
ee) 


Da der Druck auch am anderen Plattenrand x, verschwindet, 
so folgt für das noch unbekannte x, 


2 26, I 
BREI ee a 2), 
iD; n 1 ER (52) 
BER Bar 
Kı Ko 
also 
= =. EN 1 1- X et 1\ _412nV E 62 1 Ban 
; ee \2 ©] +2 \e a) e a Aust rm 
ER 12nV (2, — %) (X, — 2) 
ee 23 (m; z” 2 Re (53). 


Der Druck ist am größten, wenn Druckgefälle und Geschwindig- 
keit verschwinden, also für © = x, nämlich 
EINVN AEr 
EEE SEELEN RE N A 


Die Längenbelastung wird: 


'4 
fi a FIRL- n Y: 
2 et Tg [1 ik M— = |- in? [tg 
% Ss +&y \ee 2. 80 e® T] me, 
Bei der Annäherung der Flächen treten, da die Strömung nicht 


symmetrisch ıst, Kräfte auf, die -beide Flächen gegeneinander zu ver- 
schieben bestrebt sind, nämlich, bezogen auf die Längeneinheit, 


1 EB 1 


Bee 0 ee 


dx 


2) 191 


&3 


2 
ar 


a) die Druckkraftkomponente — 


„5 nur an der bewegten Platte, 


| 


SEN TER ENTE ieh 


b) die Schubkraft = die halb so groß ist, weıl nach Gl. (24), (50), 
(52) und (55) | 


Druckverteilung im Schmiermittel zwischen zwei Flächen: 


1. Plattenabstand überall gleich, Verschiebung senkrecht dazu. 


2. Platten gegeneinander geneigt, Drehung um Schnittlinie. 
3. Desgl., Verschiebung senkrecht zur unteren Platte. 


b 


= [Sande [a |i 
pe? > &2 


ee Baer, 


Xu Xz 


30 


da £&* $ 


FR 2 


%, % + %g Be 
Wenn x, 2, und x im gleichen Verhältnis geändert werden, so 
bleibt nach Gl. (51) der Wert p,'x derselbe, also auch die Druck- 


verteilung die gleiche. Die Größe des Drucks hängt wesentlich von 
der Neigung e ab. Für e= 0 wird 2-1 und damit die Längen- 


1 
belastung unbestimmt. Dann sind die Druckwerte nach der ersten 
Aufgabe zu ermitteln. In Abb.5 ist das unbenannte Maß für den 


2 
Druck ® zz P für den Sonderfall x, = 2, über der Plattenbreite 


nVo 
aufgetragen, und zwar beziehen sich Kurve und Skizze 1 auf den 
Fall der ersten Aufgabe, Kurve und Skizze 2 auf den Fall der 
folgenden Aufgabe, Kurve und Skizze 3 auf den Fall dieser Aufgabe. 


h, und V, bedeuten Flächenabstand und Geschwindigkeit für den 


Mittelschnitt Se { 


B15. Die Flächen werden um die Sehnittlinie gedreht. 


Vierte Aufgabe: Zwei ebene Flächen, zwischen denen sich 
Flüssigkeit befindet, drehen sich gegeneinander mit der Winkel- 
geschwindigkeit ® um die gemeinsame Schnittlinie (@ = 0). Wie ist die 
Druckverteilung, wenn die Platten den (hier veränderlichen) Winkel 
e einschließen ? 


Hier gilt entsprechend (45) 
1b [orda- Gbler 2, REIT (56), 


wo wieder x, die Abszısse des Querschnittes ist, ın dem die Strömung 
sich teilt, also q = 0 ist. 
Aus Gl. (27) und (56) folgt entsprechend (50) 


ap er 


e® 23 | 


und durch Integrieren mit verschwindendem p an den Plattenrändern 
x, und x, entsprechend (51) und (52) 


6nW I er 1 1 
De R z EEE Ir _ ei a ER 


3 
€ i 2 


NE 
re Er 2-5, 859) 


also 
er ray 
2% In er 
5) 
RR “— "59). 
m 12 2° 2 ) 


Der weitere Gang der Rechnung entspricht der dritten Aufgabe. 

Fünfte Aufgabe: Zwischen einem sehr breiten parabolischen 
Er 
20 
Scheitel ist, und einer Ebene y = — h, befindet sich Flüssigkeit. Der 
Zylinder werde mit der Winkelgeschwindigkeit ® um seinen Scheitel 
gedreht. Gesucht wird die Druckverteilung. 

Hier gilt 


h=htg, —h fa. RR RR (60), 


Zylinder von der Gestalt y = ‚ wo o Krümmungshalbmesser im 


also an Stelle von Gl. (57) der vorigen Aufgabe 


bnw —z, 
rs Lee @® 

Gl.(61) läßt sich nach folgendem allgemeinen Verfahren inte- 
grieren: Man nehme x,„ beliebig an. Eine Zahlenintegration von 
p,=0 für = x) aus führt dann für = x, im allgemeinen nicht 
wieder zum richtigen Wert p, = 0, sondern zu einem Restwert p'. 
Nun ändere man x,„ und wiederhole die Rechnung; man findet einen 
anderen Restwert p’. Geradliniges Interpolieren zwischen p', 
p’ und den x„-Werten liefert angenähert das richtige x,„, für das 
Ps = 0 folgt: nötigenfalls gibt nochmaliges Interpolieren den genauen 
Wert. 

So läßt sich die Druckverteilung, damit auch der Gesamtdruck 
und die Schubkräfte ermitteln. 


(61). 


dp=— 


Beispiel: 
o = 0,07325 m, hu = 0,0001 m, also &? = Zn = 68900 Mm, 2. 
0 
= 353 s=!, n = 0,00% kgm=?s, 
&.0,024 m, 7, ='0. 
Die Annahme 2„= - gibt durch Zahlenintegration p, = 
0,00487 m 179500 kg/m? 
0,00345 m 68700 kg/m? 
also 0,00219 m 0 kg/m?; 


mit diesem Wert von x, berechnet man die vier ersten Spalten von 
Zahlentafel 10a. 


— 60° — 


Zahlentafel 10a: 
Parabolischer Zylinder, gegen Ebene gedreht. 


Für | Für x, = 0,00219 m | Näherung für x, = 0 
e.> | pPp= re pde = DI 4 RAR — pda= 
m I ...kg/m? | m kg/m kg/m? m kg/m 

0,000 N) e = 44970 = = 
0,001 | 18100 0,002 36,20 ı 43970 0,002 87,94 
0,002 | 24980 rk 89180 u — 
0,003 || 22770 0,002 45,54 | 30050 0,002 60,10 
0,004. | 18320 en I 21770 a = 
0,006 | 9640 0,004 38,56 10270 0,004 41,08 
0,008 | 5080 — _ | 5249 _ 41,08 
0,012 | 1720 0,008 13,76 | 1749 0,008 14,00 
0,016 | 640 2 = 639 = = 
0,020 | 200 0,008 | 1,60: | 202 0,008 1,60 
0,024 | RE are ne 0 | N | _ 
Also | 2 | | 

Längen- | N 135,66 = 136 kg/m | 204,72 = 205 kg/m 

belastung 


Diese Aufgabe wird angewendet zum Bestimmen des Flüssig- 
keitsdruckes beim Abwälzen der Zähne geschmierter Zahnräder 
oder von geschmierten Wälzhebeln. 

Wie das Beispiel zeigt, führt die Annahme x&,„= 0 meist schon 
ın roher Näherung zum Verschwinden des Restgliedes. Dann ver- 
einfacht sich Gl. (61) im Zähler des zweiten Bruches, und für das 
Zahlenbeispiel finden sich die Werte der letzten drei Spalten in 
Zahlentafel 10a. 

In Abb. 6 ist die Druckverteilung aufgezeichnet, und zwar 
für obiges Beispiel, aber mit den Werten 


I o= 0,07325, h, = 0,0001 m, 
II 0 — 0,07325, h, = 0,00001 m, 
III 0 = 0,7325, 74 = 0,0001 m. 


Je größer der Krümmungshalbmesser, je besser also die An- 
schmiegung der auf- und abwälzenden Flächen ist, desto kleiner ist 
ö, desto höher also nach Gl. (61) das Druckgefälle selbst. Das Gleiche 
zeigt Kurve III der Abb. 6 gegenüber Kurve I besonders deutlich, 
wogegen nach Kurve II, wie verständlieh, kleinerer Mindestabstand 
nur örtliche Vorteile bringt. 


In 


I. 0,°0,0735 m// | ,= 01mm 


w = 353/Sek 


n = 0,002 KIgek 


| 
I 
H,- 0,075m h,=D,oımm 
| 
| 
| 


| 
er 
II go rgrasmn Ao=.ö,ımm 
0 234 6 8 2 % 20 24mm 


800000 Kglm? 


1500000 kg/m? 


Ss ANEIE me { 
DAESHIT EN E 12 76 20 .2#mm 


Abb. 6. Druckverteilung längs einer ebenen Fläche, auf der sich ein parabolischer 
Zylinder abwälzt, für verschiedene Abmessungen. 


B16. Bewegung eines Zapiens gegen sein Lager. 


Sechste Aufgabe: Ein Zapfen vom Halbmesser r und sehr 
großer Breite b befindet sich in einer ihn halbumschließenden Lager- 
schale vom Halbmesser R in solcher Stellung, daß die Mitten um 
die Strecke a voneinander abstehen, und werde der Lagerschale mit 
der Geschwindigkeit V unter Verdrängung des Schmiermittels genähert. 

Gesucht sind Druckverteilung und Gesamtbelastung. 

Hier ist 

RE TREITE Dali 2 a leer N OD), 


Be RR 
also wegen Gl. (27) und nach den Betrachtungen des Abschnittes 
IIIA11l (s. Abb. 4) 


Be 2 sınpdo x 
en 


demnach, da für = ne der Druck verschwindet, 
12V f einpdg _ a 
opt.) l—-xeop)®  ry’x L(d—xeosp)? 
[07] 
N EEE OP. (6) 


ry® (1 xc089)° 


Hieraus ergibt sich die Druckverteilung nach Zahlentafel 11. 


Zahlentafel 11: 


Druckverteilung und Längenbelastung unter querbewegtem 
Zapfen in halbumschlossenem Lager. 


ry® z a 

27V SE EEE 

für = | 0,0 0,2...17°.0425 1,088 21 500,801 0 U 
00 1,000 | 1,409 | 2,226 | 4,400 | 15,080 | 56,000 | 
100 0,985 | 1,380 | 2,158 | 4,170 | 13,270 | 42,100 | — 
200 0,940 | 1,291 | 1,965 | 3,560 | 9,475 | 22,450 | 117,50 
300 0,866 | 1,157 | 1.680 | 2,780 | 5,930 | 10,580 |‘ 25,20 
400 0,766 | 0,987 | 1,349 | 2,015 | 3,500 | 5,080 | 8,205 
500 0,6438 | 0,798 | 1,014 | 1,368 | 2,000 | 2,520 | 3,320 
600 0,500 | 0,587 | 0,705 | 0,863 | 1,098 | 1,260 | 1,465 
700 0,3422 | 0,381 | 0,428. | 0,483 | 0,554 | 0,595 | 0,645 
800 0,174 | 0,183 | 0,193 | 0,204 | 0,216 | 0,220. | 0,229 
90° | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 

v: P| | 

= 1885=6n| 25,18 | 36,75 | 63,26 | 164,95 | 444,40 @ 

7] | 


Die gesamte Längenbelastung wird: 


IT 


©) 
w|8 
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LER BER UE WA capdp 
= 27 [peospdp= He —y 008g)? u! (65). 
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Die Werte sind in Zahlentafel 11 unten gleichfalls eingetragen. 


FRERT .  BOR Ach 


Für den einfachsten Fall der gleichachsigen Welle (a = 0, 
also y= 0) findet sich nach (64) und (65) 


JT 


2 


D 


N 2 2 A bunV A 

oa = IE cos®pdp ” a REIN) 

und mt y=— = T wenn L der halbe Umfang des Lagerzapfens ist, 
1 1 DA Mi 

Es Zen 7 N LER RE (67) 

3 
oder Ba — D — 0,608, während sıch für zwei ebene Flächen der 
nV\L 7 


Länge L in der ersten Aufgabe, Gl. (47) des Abschnittes III B14, 
für diesen Ausdruck der Betrag 1 ergab. Je weiter sich der Zapfen 
in der Schale senkt (y wächst), desto größer wird nach Zahlentafel 11 
dieser Wert. | 

Bei y=]1, das heißt bei Berührung von Zapfen und Schale, 
müßte die Belastung unendlich groß werden, wenn V einen noch so 
kleinen, aber endlichen Wert hat; daraus folgt der gewaltige Einfluß 
der Schmierschicht auf die Abdämpfung von Stößen in Lagern. 


B17. Lager endlicher Breite. 


Der Einfluß endlicher Breite läßt sich ähnlich wie ın Ab- 
schnitt III A 12 angenähert ermitteln. 

Bewegt sich beispielsweise ein Lagerzapfen der Breite b exzen- 
trisch in halbumschließender Schale mit der Geschwindigkeit V 
quer zu seiner Achse, so ist die abgewickelte Schmierschicht ein 
Rechteck mit zwei aufeinander senkrechten Symmetrieachsen. Der 
absolute Druck ın der Lagermitte bleibt zunächst unbekannt; das 
Druckverteilungsgesetz in den Symmetrieachsen berechnen wir 
so, als ob die Abmessung des Lagers senkrecht zu der betreffenden 
Achse unbegrenzt wäre. Nach den Rändern lassen wir den Druck 
entsprechend dem Druckverlauf auf der zweiten Symmetrieachse ab- 
fallen. Für diese angenäherte Druckverteilung ist nun die absolute 
Druckhöhe zu bestimmen. 

Hierzu dient die Beziehung, daß die am Umfang «u der Fläche 
austretende Flüssigkeitsmenge (bezogen auf die Längeneinheit q,) 
gleich der verdrängten Flüssigkeitsmenge bLV sein muß. Sie kann 
aber wie früher wegen Gl. (27) ausgedrückt werden als 


LP u ns | a EP Ha a BE EEE a a I Ze er IE Me re ENTER RT TE a a Ten RT A 
2 Y Mer Ö 4 a4 r ee‘ ER T Ar BE Data: a Dr N N E ren ; y u 
j An \ u, a x Ba RE N Tan IL FERTUR A ; A Ei L B 
ie 1 EN ee x NER ER ER TE Fin, ER en EN R se AT FR I RAR N 
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: Bi 
Bin MD, op 
9= [adu=- je 22). ” ae 
Umf. 0) 2 0 a 
3 3 
rs Ab- ee HZ AL me Lv. (68). 


Der Verhältniswert « läßt sich, wenn die Druckverteilung in 
analytischer Form vorliegt, berechnen, er hat im allgemeinen in jedem 
Punkt des Umfanges einen anderen Wert und ist unabhängig von 
der absoluten Höhe des Druckes. Liegt die Druckverteilung in der 
Symmetrieachse als Kurve vor, die durch Zahlenintegration gefunden 
ist, so läßt sich für jeden Punkt des Umfanges «& zeichnerisch aus 
der Tangente an die Druckkurve in dem betreffenden Punkt des 
Umfanges bestimmen aus « = ED F bzw. 2% LR wo die p,-Werte 
OL 9 02% 

die angenommenen für den Mittelschnitt sind. Damit erhält man 
eine Gleichung, in der nur die eine Unbekannte p, vorkommt. 

Ist aber der Druck ın der Mitte der Rechteckfläche, p,, bekannt, 
so ist auch der Druck in jedem Punkt der Schmierschicht angenähert 
bekannt und die Aufgabe gelöst. 

Ein Zahlenbeispiel zu diesem Verfahren folgt später. 


Sıebente Aufgabe: Die Druckverteillung bei der Gegen- 
einanderbewegung zweier rechteckiger Platten soll nach diesem 
Näherungsverfahren bestimmt werden. Gegeben: Relativgeschwindig- 
keit V, Abstand h, Länge L, endliche Breite b. 

Die Druckverteilung läßt sich nach (46) angenähert aus- 
drücken durch | 


BR N. 2 Ba > FE 22 
ABER: LET 


El 
5 \2/ 
wobei der erste Faktor den Höchstdruck darstellt. 
Für dıe Ränder £ = Be 3 
#* bestimmt sich aus Gl. (68); differenziert man Gl. (69) nach 


Ri a wird von selbst DU, 


2 fort, und es folgt 


x bzw. z, so hebt sich 7,5 


b L 
13 g. 
| 2 | 2 2 | 
Tr 


Bude el in Ren DE En Bi a an ah en a a a ee u 


a Then, 
Integrieren und Auflösen nach «& gibt 
1,5 
 — PN es: (71) 
1 +5 
\ 


| Der Höchstdruck (in der Mitte) beträgt also nach dem ersten 
Faktor der Gl. (69) 


Ei 
97V |\2 ? 
an” : SSHUN A ER 5 (1a). 
+) 
Die aeouie Lagerbelastung wird 
L BEST: 
= ‚&: 22 


3 I snrlle rt all: 2 
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0220 ; 0 0 


also für sehr großes b die frühere Gl. (47). 
Die Längenbelastung für endliches Breitenverhältnis 


b/L ist also um a 
1+ [5] 


Verkleinerungswert wird einen einfachen Ausdruck für den Einfluß 
der endlichen Lagerlänge liefern. | 

Für quadratische Flächen beträgt die Längenbelastung die 
Hälfte des Wertes für unendliche Breite, wie bereits im Abschnitt 
IIIB14 am Ende der zweiten Aufgabe erwähnt. 


kleiner als die für sehr große Breite; dieser 


B1S. Zusammenhang zwisehen Zeit und Schmierschichtstärke. 


Zwei ebene rechteckige Platten von der Länge L und sehr 
großer Breite b werden mit gleichbleibender Kraft P unter Verdrängung 
des Schmiermittels gegeneinander bewegt. 

Gesucht: Der Zusammenhang zwischen der Schmierschicht- 
dieke und der Zeit. 


Were e en folgt’ aus: Gl. (47) 
| 13 
na,“ (73), 
Be: PERLE ; 
ii uoheigpelgs AR) (74). 


Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung. > 
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Hiernach ist unendlich lange Zeit erforderlich, um die 
Flüssigkeit durch eine endliche Kraft P zwischen zwei Flächen völlig 
zu verdrängen. Dies Ergebnis ist von hoher Bedeutung, denn es 
besagt, daß zwei feste Körper mit glatten Flächen, die von einer 
Flüssigkeit, Luft oder Wasser, benetzt worden sind, überhaupt nicht 
ın unmittelbare Berührung miteinander gebracht werden können. 

Daß materielle Flächen sich trotzdem berühren, hat seinen 


Grund darin, daß die Flächen nicht völlig glatt sind, sondern hervor- 
stehende Spitzen haben, an denen die Flächenbelastung sehr groß. 


wird, so daß also eine unendlich dünne Flüssigkeitschicht an den 
Berührungstellen der Spitzen möglich wird. 
Beispiell: Welche Zeit ist erforderlich, um die Schmier- 


schichtstärke von h, = 0,001 m auf Ah, = 0,0001 m und weiter auf 


h3 = 0,00001 m zu bringen, wenn L=0,lm, Er — 10000 kg/m und 


n = 0,02 kgm?s ist? | 
In Gl. (74) ist en = en — 10-9, also 
Wh =10 os = Soon — 0,099 5 
ee ko 012° a ER 


Man erkennt die sehr starke Dämpfwirkung von Schmier- 
schichten bei Stoßübertragung. Das folgende Beispiel bestätigt das. 

Beispiel2: Ein Pumpenventil mit ebener Sitzfläche vom 
Innenhalbmesser r = 50 mm, dem Außenhalbmesser R = 60 mm und 
dem Gewicht G = 0,2 kg werde in einem so großen Abstand, daß 
die Zähigkeitskräfte vernachlässigt werden können, mit der Ge- 
schwindigkeit Y„=1m/s sich selbst überlassen. Die Zähigkeit des 
Wassers als Pumpflüssigkeit betrage 7 = 0,0001 kgm-?s entsprechend 
einer Temperatur von 20°C. Bis zu welchem Abstand h, nähert 
sich das Ventil seinem Sitz bei alleiniger Berücksichtigung der 
Zähigkeitskräfte ? 

Für die Bremsarbeit gilt 


pan=vav ER (75). 


Genügend genau kann die Sitzfläche zum Rechteck gestreckt werden, 
und es gilt nach Gl. (47) 


P=anV (Rn ne lene 


EDER 


Ar. SEE 


N ee 


also gibt (75) nach Kürzen mit V durch Integrieren 
| BEN an ey m: 
an(R+r) 5 REDE sr (77); 
die Konstante bestimmt sich dadurch, dab für h=@0 V=Y, sein 
muß. Für h=h, ist V=0, also folgt 
n/a RHN (Ron®g _ |/x: 9,0001: 0,110 - 0,0109 9,81 
r 2GV, / | 2-0,2-1 
— 0,0000292 m = 0,0292 mm . (78), 


d.h. genügend glatte Flächen berühren sich überhaupt nicht metallısch. 


Die Zeit t, die das Ventil gebraucht, um aus einem Anfangs- 


abstand Ah, zur Ruhe zu kommen, folgt aus Gl. (77), da mit - V= en 
G 
und wegen Gl. (78) 
Rs dh BR 
Pia: n2 en -5 ER RE (79), 


durch Integrieren mit der Anfangsbedingung 


Beh art. zu 


al h, eh; h—h;\] _ fo Fu 
I „m R+ 2 " h—h, iv = le Per: AR In (80), 


wenn man h und h, gegen h, vernachlässigt. 


Der Grenzwert h=h, wird daher theoretisch erst nach unend- 
lich langer Zeit erreicht, der doppelte Wert = 2h, aber schon, falls 
h,.—= 100 h, a unserem Beispiel — 2,92 mm) ist, nach 


ße a a ES rn In vs) — - 1,0055 = no - 1,0055 — 0,008 s, 
für hy, = 1000 h, (= 29,2 mm) ungefähr das zehnfache. Die Bewegung 
verläuft also recht gleichförmig. Noch wenn h um 0,000002% größer 
ist als h,, ist das zweite Glied in der Klammer kleiner als 0,07. 
Beispiel3: Ein Kreuzkopfzapfen von 100 mm Durchmesser 
liest gleichachsig zur Schale von 100,4 mm Bohrung, dazwischen ein 
Schmiermittel von n= 0,0% kgm-?s. .An dem Zapfen greift die 


Längenbelastung = —= 50 t/m an. 


Gesucht die Zeit, nach der der garinaate Spielraum 0,06 mm 
beträgt. 


Mit y= 


0,4 P 
= W ARTE :-Zahleı 
100 — 0,004 läßt sich aus den En v , der Zahlen- 


tafel 11 die Geschwindigkeit 1% errechnen, die “ Zapfen bei ver- 
5* 


y an ar ie a! En ee r “ 
4° BRETTEN VE ER ER | za v. bi 


Be 


schiedenen Verschiebungen y in der Schale besitzt. Denn es ist 
ER 5 0,0043 - 50000 


EN ERDE NEE eh 6m 
„db 0,02 ee 
also folgt die Berechnung nach Zahlentafel 12 für 
h RS Eee 
N ee ren. 


ZJahlentafel 12: 
Geschwindigkeit und Zeit der Kreuzkopfbewegung 


m 

Fi \ ve 31 Weg m. dieser Geschw. Zeit 
L b mm/s mm s 
0,0 18,85 BE 8,5 0,02 0,002 36 
0,2 25,13 | 6,4 0,04 0,006 25 
0,4 36,75 | 4,4 0,04  .0,00909 
0,6 | 63,26 2,5 0,04 | 0,01600 
0,8 | 164,95 0,97 0,14 mm 0,03370 8° 
09 | 444,40 0,36 


Sind diese 0,034s die Zeit eines einfachen Hubes, so folgt die 
kleinste zulässige Drehzahl 
60 


N — 3: 0,034 = 890 U/min. 


B19. Die Wendtsche Ölprüfmaschine. 


Aufgabe: Zwei ebene Kreisplatten vom Halbmesser R werden 
einander mit der ‚Geschwindigkeit Y genähert. Gesucht der Zu- 
sammenhang zwischen Zeit und Schichtstärke. 

Nach ‘der zweiten Aufgabe des Abschnittes IIIB 14 ist 


BUN 
re 7 ah a a N oe a 
woraus 
on nr 1 1 
Er re TED ir - ) (82). 


Die Druckverhältnisse bleiben ungeändert, wenn die Scheiben 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit ® gegeneinander drehen. Es 
tritt dann noch ein Drehmoment auf, nach Gl. (6) und der zweiten 
Aufgabe des Abschnittes III A 10 


M= (In dardr=gang- Rt. ET ATEB). 


BAR er 


Nehmen wir in Gl. (82) den ursprünglichen Abstand h, so 


1 1 Kart 
eroß an, daß 72 gegen v2 vernachlässigt werden kann, so ergeben 
; 
1 2 


Gl. (82) und (83) 
M=wR:? Vanri RS RE HR ey 


Diese Aufgabe ist verwirklicht in der Ölprüfmaschine nach 
Wendtl%], bei der das zu prüfende Schmiermittel zwischen axial 
belasteten, gegeneinander gedrehten Scheiben verrieben wird. 

Gemessen wird dabei die Abhängigkeit des Drehmomentes von 
der Zeit. Nach unserer Untersuchung muß das Drehmoment beı 
gleichbleibendem 7 mit der Wurzel aus der Zeit zunehmen: die auf- 
genommenen Diagramme zeigen ın der Tat diesen Verlauf genügend 
genau. Die Übereinstimmung ist- deshalb nicht vollständig, weil die 
Temperatur nicht gleichmäßig ist, sondern sich mit‘ der Zeit ändert 
und sogar auf jedem Halbmesser verschieden groß ist. Die Dreh- 
momentkurven müssen also, da die Reibungszahl mit steigender 
Temperatur abnimmt, flacher verlaufen, was auch beobachtet wurde. 

Wendts Prüfmaschine mißt hiernach eine Art Durchschnittswert 
der Zähigkeit 7 eines Schmiermittels unter Verhältnissen, die von 
denen des Verwendungsfalles völlig verschieden sind: einen Maßstab 
für die Brauchbarkeit einer Flüssigkeit als Schmiermittel kann sie 
nicht liefern. 


-B20. Michells Viskosimeter. 


Aufgabe: Ein Gewicht wird von einer Ölschicht bestimmter 
Stärke, die sich am Rand des Gewichtes in eine Nut erweitert, an 
einer ebenen feststehenden Fläche gehalten. Wird es sıch selbst über- 
lassen, so dringt das Öl von der Nut aus zwischen Gewicht und Fläche, 
und die Schmierschichtdicke vergrößert sıch. 

Es ist zu beweisen, daß die Zeit, nach der das Gewicht abfällt, 
der absoluten Zähigkeit verhältig ist. 

Entfernt man zwei kreisförmige Flächen voneinander mit der 
Geschwindigkeit V, so entsteht eine Saugkraft derselben Größe, wie 
die Druckkraft P beim Annähern nach der zweiten Aufgabe des Ab- 
schnittes IIIB14. Es gilt also Gl. (81) des Abschnittes III B 19, 
daher auch Gl. (82), in der t, den Zeitpunkt des Abfallens, also h, 
die zugehörige (verhältnismäßig große) Schichtdicke bedeutet, nach 
der also in der Tat die Zeit bis zum Abreißen der Zähigkeit ver- 
hältig ıst. 


— 0 — 


Im Viskosimeter nach Michelll!4 wird nun die Zeit gemessen, 
die eine Scheibe von bestimmtem Gewicht P bis zum Abfallen braucht. 

Statt einer glatten Scheibe ist eine Kugel gewählt, die mit einem 
Abstand von 0,025 mm gegen eine kuglige Schale gedrückt wird und 
sich dann von dieser löst. 

Der Vorteil liegt in der Möglichkeit, bereits mit wenigen 
Tropfen Öl die Zähigkeit angenähert bestimmen zu können. 


B21. Grenze der Schmierschichtdicke. 


Aus Gl. (82) des Abschnittes III B19 folgte, daß zum voll- 
kommenen Verdrängen der Schmierschicht (h, = 0) unendlich lange 
Zeit erforderlich ist. Diese völlige Verdrängung ist tatsächlich nicht 
ausführbar, da h, = 0 absolute Glätte der Flächen bedeutet, die nicht 
zu erreichen ist. Nach dem Früheren berühren sich vielmehr die 
festen Flächen unmittelbar, sobald dıe Summe der mittleren Er- 
hebungen der Unebenheiten beider Flächen = h ist. 

Diese Summe spielt im Schmierungsproblem eine wesentliche 
Rolle, da durch sie die reine Flüssigkeitsreibung von der Reibung 
fester Flächen getrennt wird. Durch die Unmöglichkeit, die Größe 
der mittleren Erhebungen von vornherein zu bestimmen, ist das 
Reibungsproblem stets mit einem Unsicherheitsfaktor "belastet. Im 
allgemeinen liegt die Summe der mittleren Erhebungen bearbeiteter 
metallischer Flächen zwischen 0,1 und 0,01 mm. Die geringste 
Dieke einer zusammenhängenden Ölschicht ist sicher kleiner als 
0,0001 m, sonach nur etwa der hundertste bis tausendste Teil der 
mittleren Erhebungen; bei einer auf Wasser ausgebreiteten Haut von 
Olivenöl wurden schon Dicken von 0,000002 mm beobachtet, also 
nahe an dem Durchmesser einer Molekel, der von der Größenordnung 


0,0000002 mm ist. Gemessen an der geringstmöglichen Dicke der. 


Schmierschicht oder gar an dem Durchmesser der Wirkungsphäre 
eines Schmiermittelteilchens ist sonach selbst die best bearbeitete und 
geglättete Metallfläche sehr. uneben. 

Sobald aber die Schmierschichtstärke den Betrag der mittleren 
Unebenheiten erreicht hat, wird bei der Querbewegung der Druck 
durch unmittelbare metallische Berührung aufgenommen. Die 
Reibunssmomente z. B. der Wendtschen Prüfmaschine gehen dann 
fast unvermittelt von dem Betrag nach Gl. (84) auf den der trockenen 
(Coulombschen) Reibung über. 

Doll die unmittelbare Berührung zweier quer zueinander bewegter 
Maschinenteile vermieden werden, so darf die Schmierschichtstärke 
nicht unter die Summe der mittleren Erhebungen beider Flächen sinken. 


Ra a 


B22. Konstruktives: Zapfenlager. 


Hiernach lassen sich schon einige wichtige Gesichtspunkte für 
die Durchbildung der Schmierung bestimmter Lagerarten ableiten. 

Für alle Lagerzapfen, die sich nicht oder nur pendelnd drehen 
und durch wechselnde Drücke in Richtung der Stangenachse be- 
lastet werden, besteht die Wirksamkeit des Schmiermittels in dem 
Widerstand, den das Schmiermittel dem Herausgequetschtwerden aus 
dem Spielraum zwischen Lagerschale und Zapfen entgegensetzt. 
Dieser Widerstand wirkt nur dann voll, wenn der Zwischenraum 
zwischen Zapfen und Schale stets mit dem Schmiermittel ausgefüllt 
gehalten wird. 

Die Konstruktion hat also in erster Linie darauf zu achten, dab 
beim Abhub des Zapfens von der Lagerschale der Zwischenraum sich 
mit Öl nachfüllen kann, also nicht — während der Füllperiode — 
Luft in den Zwischenraum gezogen wird. Dies geschieht am ein- 

fachsten durch am Lagerende angeordnete ringsumlaufende, mit dem 
- Ölzulauf verbundene Ringnuten und 
durch äußeren Abschluß des Zapfens 
durch Lagerbunde (Abb.7). 


Ferner muß eine genügende 
Anzahl Schmiermittelzulaufstellen 
über die ganze Lagerschale verteilt 
werden. Diese Zulaufstellen sınd 
vor allem in der Zone des höchsten 
Flüssigkeitsdruckes vorzusehen,. 
da beim Abheben des Zapfens von 
der Schale in dieser Zone umgekehrt Abb.7. Ölzufuhr in wechselnd be- 
die höchste Saugkraft auftritt. lastetem Lager. 

Die Anzahl der Zulaufstellen ist so zu 

bemessen, daß in der verfügbaren Zeit das Schmiermittel den ganzen 
Zwischenraum zwischen Zapfen und Schale unter dem Einfluß des 
Unterdruckes beim Abheben des Zapfens ausfüllen kann. Als Zulauf- 
öffnungen genügen zylindrische Bohrungen, hinreichend groß, um eın 
Versetzen hintanzuhalten, oder man verwendet, wie bei Lagern, Preßöl. 
Das ist zweckmäßig, weil es erhöhte Sicherheit gewährt, daß der 
Zwischenraum mit dem Schmiermittel gefüllt wırd. 

Bei ruhenden Zapfen, die nicht Drücken mit Vorzeichen- 
wechsel ausgesetzt sind, ist andere als Preßschmierung zwecklos, da 
es nach Abschnitt III B 19 nur eine Frage der Zeit ist, bis die Schmier- 
schicht verdrängt ist und die festen Flächen sich unmittelbar berühren. 


TO E 


Parsons Mehrschalenlager aus mehreren einander umschließen- 
den Schalen, deren Spielräume mit Öl ausgefüllt sind, hat sonach 
nur Bedeutung bei umlaufenden, nicht völlig ausgeglichenen Wellen 
zur Dämpfung freier Kräfte wechselnder Richtung. Bei völlig aus- 
geglichenen Wellen unter alleiniger Wirkung der -Gewichtskräfte wird 
das Schmiermittel ım tiefsten Punkt der Schalen aus den Zwischen- 
räumen verdrängt, und es tritt Gleichgewichtslage unter unmittelbarer 
Berührung der Schalen ein. 


B23. Konstruktives: Zahnräder. 


Die gegenwärtige Bewegung der Zahnflanken zweier Stirnräder 
kann man zerlegen in eine Gleitbewegung, bei der die Zahnflanken 
sich ohne Drehung nur gegenseitig verschieben, und eine Wälz- 
bewegung, bei der beide Zahnflanken sich nur drehen und nicht gegen- 
einander verschieben. In beiden Fällen wird ein Schmiermittel zwischen 
den Zahnflanken verdrängt, wobei Druck in ihm auftritt, der dem 
äußeren Druck des übertragenen Drehmomentes auf die Zahnflanken 
ganz oder teilweise das Gleichgewicht hält. Sind die Krümmungs- 
halbmesser der Zahnflanken im Berührungspunkt o, und o,, so ist der 
Zwischenraum zwischen beiden in unmittelbarer Nähe des Berührungs- 
punktes der gleiche wie zwischen einer Zahnflanke vom Krümmungs- 
radmesser o und einer Ebene, wenn 


1 1 1 
REEL AR re: 


& 01 02 
WO 05 > p,. Das positive Zeichen gilt für Zahnflanken, die sich von 
außen, Häs negative Vorzeichen für solche, die sich von innen berühren. 

Wir können hiernach alle Aufgaben über Schmierung von Zahn- 
rädern zurückführen auf die Verschiebung eines Zylinders senk- 
recht zu seiner Achse parallel zu einer Ebene bzw. Drehung oder 
Wälzung eines Zylinders auf einer Ebene. 

Diese Verhältnisse können wir aber einfach ableiten aus unseren 
Betrachtungen über die Bewegung eines parabolischen Zylinders 
mit der Scheitelkrümmung o, der sich im Abstand h, von einer Ebene 
mit der Winkelseschwindigkeit um seinen DeRsun dreht, s. Ab- 
schnitt IIIB 15, fünfte Aufgabe. 

In dieser Betrachtung hatten wir die Zweckmäßigkeit der Ver- 
größerung von o erkannt. Man hat also nach Gl. (85) den Krüm- 
mungshalbmesser jeder Zahnflanke für sich so groß wie möglich zu 
machen, bei Innenverzahnung beide einander möglichst gleich zu halten. 

Genaueres über dieses Sondergebiet mit Beispielen von Zahnrädern 
usw. gibt Gümbel in einem Aufsatz „Über geschmierte Arbeitsräder‘‘127, 


_ Anwendung ©: 
Druck wird durch Verschieben erzeugt. 


(24. Bedingungen für Druckerzeugung durch Verschieben. 
Werden zwei ebene Flächen mit der Geschwindigkeit V gegen- 
einander verschoben, so kann ein Überdruck in der Flüssigkeit- 


FE EEE Koh. 
schicht nur dann auftreten, wenn dıe Flüssigkeitsmenge ‚ die aus 


2 
dem Querschnitt der Höhe h verschoben wurde, durch Querschnitt- 
verringerung ganz oder zum Teil gezwungen wird, zurückzufließen. 

Ist dagegen zusätzliche Flüssigkeit erforderlich, um den nächsten 
Querschnitt zu füllen, so tritt Unterdruck auf. Das folgt aus Gl. (28) 
oder (29), Abschnitt III6, für das Druckgefälle, in der die ver- 
schobene Flüssigkeitsmenge abzüglich der tatsächlich geförderten auf- 
tritt. Im Grenzfalle der Parallelverschiebung ebener Flächen kann 
der Druck in der Flüssigkeitschicht nicht steigen, Normalkräfte werden 
also nicht aufgenommen. Dasselbe gilt für den gleichachsig gelagerten 
Zapfen. 


(22. Flüssigkeitsbewegung bei abgesperrtem Querschnitt. 


Das Strömungsbild zwischen den parallelen Ebenen ändert sich, 
wenn der sonst überall gleiche Querschnitt an einer Stelle verengt wird, 


so daß hier nur eine Flüssigkeitsmenge q 2 durchtreten kann. 
Wird der Querschnitt ganz abgesperrt (=), so folgt aus 
Gl. (29) durch Integrieren 
De 
h? 
Der Druck nimmt also mit der Entfernung vom Rande geradlinig 
zu und wird am größten an der Absperrstelle x —=L. Die Gesamt- 
kraft auf die Breiteneinheit für die Länge der Ebene ist 


Bon V (86). 


L 
P I e 
5 [pe snV 75 REIT), 
v 


— U —. 


sie greift ım Abstande r von der Absperrstelle an (Dreieckschwer- 


punkt!). 
An den beiden Flächen wirken außerdem nach Gl. (30) die 
Schubkräfte auf die Breiteneinheit 


Ss AL h 
erst 1ER er RE (88), 
wobei das letzte Glied durch Integrieren über : . = von 0 bis L ent- 


steht und wegen Gl. (86) durch 3 7 v- ersetzt werden kann. Die Diffe- 


renz beider Schubkräfte ist h’p,; das ist aber gerade der Druck auf 
dem Absperriegel von der Höhe h! Denkt man sich diesen mit der 
feststehenden Fläche vereinigt, so folgt für die andere die Schubkraft 
S ; r L h ae x L 
FEN SEE AN Hrsg (89), 
also wegen (87) dıe Reibungszahl 
Er S RN 4 h 
TB Bee 


als rein geometrischer Begriff, unabhängig von den Kräften, ab- 

hängig nur von den Abmessungen der Schmierschicht. Das gleiche 

werden wir bei allen Aufgaben der flüssigen Reibung wiederfinden. 
Schaltet man andererseits aus Gl. (89) und (87) die Schichtdicke 


h aus und kürzt mit Vr- so folgt die wichtige Beziehung 


D 
-=5- /: vr, — 2,81 VE; = k Var lre 
d.h. die Reibungszahl ist verhältig der Wurzel aus Geschwindigkeit 
V und Zähigkeit 7, umgekehrt verhältig der Wurzel aus der Kraft 
für die Breiteneinheit. 
Das gleiche Gesetz wird in der Folge mit anderm Zahlenbeiwert 
wiederkehren. 


U26. Flüssigkeitsbewegung bei teilweiser Absperrung. 


Ist der Querschnitt am Ende nicht völlig abgesperrt, so strömt 
eine bestimmte Flüssigkeitsmenge q aus dem Endquerschnitt aus und 
damit durch jeden einzelnen Querschnitt hindurch. Bezeichnen wır 


diese Menge q mit «- N so folgt der Druck nach Gl. (29) analog 


zu Gl. (86) 


P=6nV lo) ER ERTL EHE.) 
und damit Gesamtdruck und Verschiebungswiderstand analog 
wie oben Gl. (87) bzw. (88). 

Daher folgt entsprechend (90) bzw. (91) die Reibungszahl 


4—3x 
NEE NEE Ve 
ü> a y/ BL BE a HA ]e 
y3( (1 —«) P/b 


Daraus ergibt sich Zahlentafel 13; sie beweist, daß die Beizahl 
k von Gl. (91) in weiten Grenzen von « unabhängig ist: erst wenn 
die Durchströmöffnung nahezu ganz freigegeben ist (x = 0,9), steigt 
k über den Wert von 2,31 des ganz abgeschlossenen Querschnittes. 

Ähnliches wird sich bei einem Zapfen zeigen, der in seiner 
Lagerschale frei beweglich ist. 


Zahlentafel 13: 


P/b 4 — 3 
Bl au ara für Flüssigkeitsdurchtritt zwischen 
nV = Valle) 


zwei Ebenen. 


0 u = BE NEE 
0,0 2,31 ganz versperrt 
0,1 2,25 

0,2 2,193 

0,3 2,140 

0,4 2,088 

0,5 2,042 

0,6 2,010 

0,7 2,004 

0,8 2,068 

0,9 2,375 

0,95 | 2,970 | 

1,0 oo ganz offen 


027. Gleichachsige Lagerung einer Welle in einer Schale. 
Die Betrachtungen zweier paralleler ebener Flächen gelten auch 
für die Bewegung einer Welle ın gleichachsiger Schale, wenn die 
Kräfte infolge der Krümmung vernachlässigt werden. 


Be] ci 


In einem wununterbrochenen Flüssigkeitsraum kann ein Druck 
nicht auftreten, die gleichachsige Lage ist also keine Gleichgewichts- 
lage einer belasteten Welle. 

Bei Drehung einer solchen Welle entsteht infolge Verschiebung 
der Flüssigkeitsteilchen entsprechend Gl. (88) das Drehmoment für 
dıe Breiteneinheit j 

M:. „87 or 
BR 


Da der zugehörige Druck Null ist, wird die Reibungszahl 


nrr—=2nn--r ee) 


u -7 unendlich groß; daher muß angenommen werden, daß für 


benachbarte Lagen, also jedenfalls für kleine Drücke, die Zahl u 
der flüssigen Reibung größer als die der Coulombschen Reibung 
ist. Man wird das Auftreten solcher höheren Reibungszahlen geradezu 
als Kriterium für das Vorhandensein von Flüssigkeitsreibung auf- 


fassen dürfen und sich dessen beim Beurteilen der Reibung von“ 


Riementrieben zu erinnern haben. 


Ü28. Gleichachsige Wellenlage und teilweise abgesperrter Querschnitt. 


Wie bei der ebenen Fläche, wird man auch bei gleichachsiger 
Welle in einer Lagerschale Druck in der Flüssigkeit dadurch er- 
zeugen können, daß man den Durchtrittsquerschnitt an einer Stelle 
verringert oder ganz versperrt, s. Abb. 8. 

Der Druck nimmt dann mit dem Um- 
fang vom Einlaufquerschnitt aus linear zu 
nach Gl. (92), Abschnitt III C 26, 
y2 
7, A —8),9.2 290% 
Die Gesamtkraft auf die Welle läßt sich 
nach Größe und Richtung durch geometri- 
sches Addieren finden und mit der Beizahl o 
schreiben 


p=6n® 


Abb. 8. Druck an gleich- P r3 | 
. achsigem, teilweise ab- »b Ben TH 1—a),9,. . 0; 
gesperrtem Lager. 
statt Gl. (93) und (94) für den ebenen Fall 
(Abschnitt III © 26) folgt hier die Reibungszahl 


AFFEN I Iu nor | 
u= — = — Ver a IB 
el —a)rY, Velo) 


Br Su Ten al 9 a LE dr En a NE Pr dr Ka BE a ae re Ge, 
, / } : EEE N IE U Re 


Ir 


u ae 


Für «=0, also vollständige Absperrung, ergibt sich für ver- 
schiedene Umfassungswinkel o, Zahlentafel 14. Die letzte Spalte 
dient zum Vergleich mit dem Wert k in (91) des Abschnittes III C 25 
für ebene Flächen. 


ZJahlentafel 14: 
Beiwert der Reibungszahl für ganz abgesperrte 
gleichachsige Lager. 


Umfassungswinkel @,, | Beizahl 4 


Gradmaß | Bogenmaß Q Ve 
) ) Bu 2,31 

180 TT 2,4 2,58 
270 15 rn 1,6 3,16 
360 "EI 0,96 4,09 


Durch Vergrößern des Umfassungswinkels nımmt danach der erziel- 
bare Druck, bezogen auf den Umschließungsbogen, ab und dem- 
entsprechend die Reibungszahl zu; wır können schon hier folgern, 
daß weitgehendes Umschließen einer Welle in einer Lagerschale von 
Nachteil ist. 


Aus der zweiten Form von Gl. (98) folgt noch, daß die Reibungs- 
zahl bei gegebener Absperrung « nur abhängt von der Zähigkeıt, 
der Winkelgeschwindigkeit oder Drehzahl der Welle und der Lager- 


Flächenbelastung, die ja 


yes ist. Die Abmessungen von Welle und 
Schale beeinflussen die Reibungszahl also nur mittelbar. 

Das Strömungsbild im Ringraum besteht aus der Über- 
lagerung einer linear anwachsenden Verschiebungströmung und einer 
Druckströmung in Form einer Parabel, die mit der Verschiebungs- 
fläche flächengleich ist; also aus zwei entgegengesetzten, ineinander 
übergehenden Strömungen. 


An der bewegten Fläche verläuft die Strömung in Richtung der 
Bewegung, an der feststehenden entgegengesetzt. 

Ist der Querschnitt nicht völlig abgesperrt, also 0 < : = en „so 
bleıbt die Zusammensetzung bestehen. Der Flächeninhalt der Parabel 
(Druckströmung) ist aber jetzt so zu bestimmen, daß sein Unter- 
schied gegen die Dreieckfläche (Verschiebungströmung) gleich 


eh wird. » 


b 


RB 
(29. Die gekrümmte Sehmierschieht: Fliehkraftiehler. 


Ist die Schmierschicht, wie in den vorigen Abschnitten III € 27 
und: 28, in Form eines zwischen Zapfen und Lagerschale ein- 
geschlossenen Zylinders gekrümmt, so läßt sich die Aufgabe dennoch 
allgemein als ebenes Problem behandeln, solange die Fliehkräfte 
gegenüber den Zähigkeitskräften klein genug bleiben. 

Ein Zapfen vom Halbmesser r sei auf dem Umfang von der Länge 1 
von einer gleichachsigen Schmierschicht umgeben; deren Geschwindig- 
keitsverteilung bei ganz abgeschlossenem Austrittsquerschnitt ist 
also angenähert nach Gl. (15) mit (86) und den Grenzbedingungen 
v — 0 bzw. V füry—=0 bzw. h 


3V/ y? 2V 3Y? Y 
(bene: a . = 7 SEN Are 
v 72 Pte I | 72 24) ABIT 
Der Fliehkraftdruck beträgt 
I 
es BEPA ur Se 
| et Ei 3h+ghl=-5..:V72% (100); 
er verhält sich zum Verschiebungsdruck nach Gl. (96) wie 
Pr DENE oh? 


BR re IT dot), 


d.h. die Fliehkräfte können um so mehr vernachlässigt werden, je 
kleiner die Schichtstärke h und die Winkelgeschwindigkeit w, je größer 
der umschlossene Umfang und die kinematische Zähigkeit ist. 
Beispiel: =10-!1s, A=0,0001 m, L=0,30 m, 7n=0,02 kgm-? s, 

y = 920 kg/m?, also 

Pr 920 - 10 - 0,0001? 

9». 35-9,81:0,02:08 le 
die Trägheitskräfte können also im allgemeinen vernachlässigt werden! 


630. Die Welle als Fördermittel. 


Die oben (Abschnitt III C27 und 28) beschriebene Anordnung 
kann nicht eigentlich zum Übertragen von Druck benutzt werden, 
da die Absperrung unmittelbare Reibung erzeugen würde. Nie ist 
aber zum Fördern zäher Flüssigkeiten von Bedeutung. 

Betrachten wir den für diesen Zweck günstigsten Umschließungs- 
winkel von 360°, so beträgt die mögliche Drucksteigerung nach 


Gl. (29), falls ähnlich wie in IIITC26 qg= er Se ist, 


2 
2D= —— BEN AT Here 4 5) 12rnon 


Br 7 | 


1-0) . (109), 


IRRE MER 


und am Umfang der Welle wirkt die Schubkraft 
Nas or? 

——49ny 
ar? 


b 


Damit ist der Wirkungsgrad der Förderung 


SER TLOB). 


NN Seller &) 
ER R RL LOL), 
also gleich Null für «= 0 (völlige Absperrung) und für «=1 (völlig 
2 

freier Durchtritt), am größten e => Far.) = ER 

Beispiell: Das obere Halslager einer senkrechten Welle von 
100 mm Durchmesser und 600 U/min, das sich 5m über dem Fuß- 
lager befindet, soll von diesem aus mit Öl von 0,0% kgm-?s Zähig- 
keit und 920 kg/m? Wichte geschmiert werden. 

Wir ordnen in dem Fußlager eine ringförmige Aussparung von 
2 orbh 


20 mm Breite an. Wählen wir « = n 8150.94 = sh 


‚so folgt die 


gesuchte Nutentiefe aus 

= 12rno(l —e«)r:/p = 127: 0,02: 62,9 30,058 :5- 920 

—=,8,6:107&m2;: also 
lv 2,933 :107®%m = 2,93 mm => '3mm. 

Die Fördermenge beträgt | 

2 orbh 2 62,9: 0,05 0,02 0,0029... 

5 a 5 m?/s = 0,0614 1/s. 

Mit Rücksicht auf die Rohrleitungswiderstände empfiehlt es 
sich, die Nuttiefe auf etwa mm zu beschränken, wodurch eine 


2 
Druckhöhe von 5: == — 10,7 m möslıch wird, bei einer Förder- 
menge von 0,014 or — 0,04 1/s, die genügt. 


Beispiel2: Der 3 m hoch gelegene Kolbenbolzen einer 
Dieselmaschine mit ®=12s-! Winkelgeschwindigkeit soll vom 
Kurbelzapfen (250 mm Durchmesser) aus in der Weise mit Öl 
(n = 0,002 kgm-?s, y= 920 kg/m?), versehen werden, daß in der 
Kurbelzapfenschale eine Ringnut von 20 mm Breite vorgesehen 
wird, die am oberen Totpunkt unterbrochen wird. Ihr wird das Öl 
durch Bohrungen in der Welle zugeführt. Die Drucksteigerung an 
der Unterbrechungstelle wird benützt, um das Öl durch Bohrungen 
und Rohre dem Kolbenzapfen zuzuführen. 

Wie tief darf die Ringnut höchstens ausgeführt werden, und 
wie groß ist die Fördermenge? 


Lösung: Hier ist 


12 72: 0,002 12- - - 0,125? 
Ba EN 0268 
Na 3.990 —.1, 1110 Se 
also Tiefe k = 1,31 mm; die Fördermenge beträgt: 
= 12 - 0,125 - 0,002 - 0,00131 m?/s = 0,0131 1/s. 
Beispiel 3: Wie vorher, aber die Nut wird 2mm tief aus- 
geführt; wie groß ıst die Fördermenge ? 


Lösung: Aus der Druckgleichung (102) folgt: 


RR RER 3: 920 - 0,002? 
ne 12rnor: 12%-0,00%2-12-0,1252 Ei 
X 0,2, 
also ist die Fördermenge 
VRR zo rbh = 0,22 5 12 - 0,125 + 0,02 - 0,002 m?/s — 0,0066 ls , 


und das reicht zum Schmieren des Kolbenzapfens aus. 


631. Förderung durch Sehrauben- und Spiralnuten. 


Erste Aufgabe: Eine senkrechte Welle vom Halbmesser r 
sei in einer Schale von der Breite b gelagert und drehe sich mit der 
Winkelgeschwindigkeit ®. In die Schale ist eine Schraubennut von 
der Breite B, der Tiefe h und dem Steigungswinkel 8 eingedreht. 
Die Schale tauche in Öl von der Wichte y und der Zähigkeit 7. Bei 
der Drehung steigt das Öl in der Nut, der Verschiebungswiderstand 
an den Seitenwänden der Nut werde vernachlässigt oder durch Ver- 
größern der Breite B um 2h angenähert berücksichtigt. Die Breite 
B sei klein gegen die Nutlänge. : 

Lösung: Die Verschiebungsgeschwindiskeit der Welle in Richtung 


der Nut beträgt ©r cos ß, die Länge der Nut ‚ die Druckzunahme 


sin ß 
in Richtung der Nut y-sin ß, also ist nach Gl. (28) 


orcosß-h h? f 
1 - en rm... (105). 


Damit überhaupt Förderung eintritt (= 0), muß sein 
RE RER NE (106). 
Beispiel 1: Bei welcher Winkelgeschwindigkeit wird ge- 
fördert, wenn r=0,05m, $=45°, h= 0,002 m, n = 0,0% kgm7?s, 
y = 920 kg/m? ? | 
.0,002*- 920 - tg 450 


| h?y 
. 5 —epeuispetinn 6 — 
Bedingung: a; 1aß 6: 0,02: 0,05 


= 0.615872, 


Ba ge 


Beispiel 2: Bei welcher Winkelgeschwindigkeit wird für 
0,01 m Nutenbreite 0,01 1/s Öl gefördert ? 
Nach Gl. (105) 


o 0,05 - cos 45° - 0,002 0,0023 
— 0,00 vr N LET HHRNEe 0 
q ‚00001 = 0,01 | 9 12.0.0 920 - sın 45 
— 85,36. 10-20 — 2,16 105, 
Eh Rei 


Es ist aber wohl zu bedenken, daß bei diesen Aufgaben völlige 
Spielfreiheit zwischen Welle und Gehäuse angenommen war. Tat- 
sächlich treten erhebliche Undichtheitsverluste auf; also ıst für 
die Fördermenge q ein höherer Betrag anzusetzen. 


Zweite Aufgabe: Zwischen zwei Scheiben seien Spiral- 
nuten von der Tiefe h vorgesehen; die (logarithmischen) Spiralen 
gehen von r=r, aus nach innen und schneiden die Bahnkreise um 
dıe Drehachse stets unter dem Winkel f. Die bewegte Scheibe drehe 
sich so, daß die Flüssigkeit von außen nach innen bewegt wird. 
Welcher Druck kann für q = 0 auf dem Halbmesser r erzeugt werden ? 


Lösung: Die Verschiebegeschwindigkeit in Richtung der 
rdo 
cos 


Nut beträgt or cos ß, die elementare Nutlänge ; daher gilt nach 


Gl. (29) mit q= 0 


Mit der Gleichung der Spirale r=r,-e”'$?'? und der Bedingung, 
daß für =0 (r=r,) der Druck verschwindet, folgt 
TE 


Beispiel: Ein Spurzapfen vom inneren Halbmesser r, = 0,05 m 
und vom äußeren r, = 0,2m, die durch eine logarithmische Spirale 
von tg ß = 0,2 und der Nutentiefe h = 0,002 m verbunden sind, drehe 
sich mit der Winkelgeschwindigkeit ® = 100 s-! in einem Ölbad von 
n = 0,0%? kg m=?s. Wie groß ist der Druck außen? 


Nach Gl. (108) ıst 


. . Ati 2 
Fe a ne — 563000 kg/m? — 56,3 at. 


Auch hier ist zu beachten, daß die vorausgesetzte Abdiehtung 
zwischen den beiden Flächen tatsächlich nicht vorhanden ist: es 


wird also nur ein Bruchteil des errechneten Druckes erreicht. 


Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung. 6 


— 832 —. 


Soll diese Vorrichtung zum Fördern des Öls in den Innenraum 
von r, benutzt werden, so gilt entsprechend nach Gl. (29) 
| LE nF 


(109). 


PT TMT ReB BR Sn 


632. Versehiebung schräggestellter Platten. 


Statt die Strömung durch Vermindern des Endquerschnittes einer 
. gleichbleibenden Flüssigkeitschicht zu drosseln, kann man den Quer- 
schnitt der Schmierschicht auch allmählich vermindern, z. B. wenn 
man eine ebene Fläche, die mit einer zweiten einen Winkel ein- 
schließt, ın ihrer eigenen Ebene verschiebt, so daß der Abstand eines 
ihrer Punkte von der zweiten Fläche beständig abnimmt; die Gestalt 
der Schmierschieht kann dabei beliebig, z. B. auch durch Kreis- 
oder Parabelzylinder begrenzt sein (man erkennt, daß diese Aufgabe 
die Vorbereitung zur rechnerischen Behandlung des gewöhnlichen 
exzentrischen Zapfens im Lager bildet!). | | 

Einfachster Fall: Eine ebene Fläche von sehr großer Breite b 
schließe mit einer zweiten den Winkel &e ein. Der: Zwischenraum sei 
mit zäher Flüssigkeit ausgefüllt. Die Dicke der Schmierschicht be- 
trägt ex, wenn der Nullpunkt in die Schnittlinie der beiden Ebenen 
gelegt wird. Die Länge der feststehenden Fläche si L= x, — 2- 
Die zweite Fläche werde mit der Geschwindigkeit Y = an in ihrer 
eigenen Ebene nach dem Nullpunkt hin bewegt. Gesucht die Druck- 
verteilung. 

Lösung: Wir gehen wieder von Gl. (28) aus und beachten, daß 
der Druck für x, und x, verschwinden und für ein dazwischenliegendes 


&„ ein Höchstwert sein muß; d.h. für = x, muß SP — 0, also 
T 


(EEE IENEE En 


y 5 RS (110) 
sein. Durch Einsetzen folgt 
6nV ='E 
ap= 1 2 Time 2 Re (111) 


€ 
Gl. (111) ıst aber, abgesehen von dem Faktor e wie von der Be- 
E 


deutung und dem Vorzeichen der Geschwindigkeit V, identisch mit 
Gl. (50) ın Abschnitt IIIB 14, die folgenden Gleichungen für Druck 
(51) und (53), Höchstdruck (54) und Gesamtkraft (55) gelten mit 


der gleichen Änderung (mit — 5 multiplizieren, V nicht Quer-, sondern 


2 ER 


Längsgeschwindigkeit!); Gl. (52) für die Lage des Höchstdruckes 
gilt ungeändert. 
Die Lage x, der Gesamtkraft wird hier wie dort 


Ep 
X 


ELBE RITTER NEE (112). 
(2, + 2%) In e + 2 (2, — %) 


ei b 
7 


Der Verschiebungswiderstand der Ebene ist nach Gl. (30) und (111) | 


SS A N NEE 
vl da R 


Die feststehende Fläche hat wieder die entgegengesetzt gleiche Kraft 
aufzunehmen. 
Die Reibungszahl BEER 


£ 2 (2, +2) In [22 2) +30, — 25) 
u u Ta, 
(a Hain (22) +20 2) 


a 3 ho 
7 2°, 4% 


| (113). 


erweist sich also wieder, wie ın ‚Abschnitt IIIB 14, als ein geome- 
trıscher Begriff. Gleiten zwei Flächenpaare vom gleichen Neigungs- 


winkel e und Verhältnis . gegeneinander, so ist die Reibungszahl 


die gleiche, ob Luft oder er oder Öl sich zwischen ihnen befindet. 
Die Kräfte sind allerdings je nach der Zähigkeit verschieden. 

Drückt man alle Größen durch ihr Verhältnis zur Länge 
L= x, — x, der feststehenden Fläche aus, schreibt man also 


ME RT RE EN RR (115), 
so erhält man dimensionslose Beziehungen 
EL EA 91 
= a VE HOP RR 116), 
nv X (Kı + %e) ne 
©, P | | X Knie | r 
N En ee KIT APR (117), 
ARE Kı XKı + Xe 


1 Ma KA Ka ® 
VEEETRTN 
2 

(zu + tn (2 | +2 = %) 


ers 74 KR 
ER TIENETN 2 3 na | BR N (119), 
7 V b | Xı 7 Xı X 


RR) 
ı 2X +%)In 2 +3 TR). 
SRt ASS A ER en: 
; | 
(4 +2)In +2 (1 — 2) 


Wird die Schichtdicke gleichmäßig (e=0, 2, == %), 
so ergibt sich aus Gl. (117) durch den üblichen Grenzübergang. wieder 
die Feststellung des Abschnittes IIIC24, daß Parallelverschieben 
paralleler ebener Flächen keinen Druck erzeugen kann, und ferner 
statt (119) die Bestimmungsgleichung (6) für die Zähigkeit. 

Zahlentafel 15: 
Schräge Fläche, ın ihrer Ebene gegen Unterlage 
verschoben. 


A | X NE u: | Im 
| ER | 
DOES & 
0,05: | 0,050 | 0 | 3 

| 70,075 ©l>.. 28,598 - u 
0,096 | 25,920 0,0955 
0,1252 1 8 703:61082 3 = 
0,200° sl 178 = 
0,300 10,752 se 
0,450 | 5,856 a 
0,650 | 2,556 | = 
0,8550 1,206 = 
1,050 1 + 0 = 

0,1004 2 010. Mr | = 

NED "10,590 
0,1834 | 11,382 0,1834 
0,25 | 10,218 + 

0,40 | 6,582 EN 
0,60 3,430 a 
0,80 1,662 > 
1,00 0,468 = 
1,10 | 0 ve 

0,20 DON EERREN Een he 
0,25 | 3,258 Ss“ 
0,322 | 4,494 0,342 

1.035 | 4,488 = 
0,50 | 3,624 = 
0,70 2,214 af 
0,90 | 1,134 r 
1,10 | 0,448 _ 
1,20. ME RO = 


Va 


Zahlentafel 15: (Fortsetzung). 


y4 | u e+L / | x 
1 7: 7z u | m 
0,40 0,40 9 EL 
0,45 0,786 a 
115,0:0,55 1,410 
| 0,622 1,482 0,622 
0,702 1,422 ic 
0,90 | 1,020 nr 
1,10 | 0,576 ve 
1,30 0,168 = 
| 1,40 0 _ 
0,80 0,80 N) 3 
| 0,90 0,252 22 
1,10 0,408 Be 
1,1075 0,407 1.107 
1,30 0,348 er 
1,50 0,222 ei 
1,70 0,072 3 
1,80 0 er 


Zahlentafel 16: 
Schräge Fläche, in ihrer Ebene gegen Unterlage 


verschoben. 

3 L dpseL |®8 Ples 8| u Ph 
/ı 7-7 dz 17” 7.vVb „v5 EB" Am Xe He/ı uyzn 
0 RE 35 = 5.1.0,667.h ee. 60 = Be 
0,05| 21840 | — ei 6,728 | 0,914 | 0,0955 | 0,221 | 0,171 | 2,835 
0,10 500,4 | 11,382 | 4,459 | 4,642 | 1,042 | 0,1834 | 0,380 | 0,280 | 2,200 
0,20! 107,4 | 4,494 | 2,221 | 2,882 | 1,304 | 0,3420 | 0,521 | 0,321 | 1,944 
0,40| 20,832 | 1,410 | 0,851 | 1,685 | 1,980 | 0,6220 | 0,776 | 0,376 | 1,825 
0,80 3,606 | 0,482 | 0,258 | 0,944 | 3,660 | 1,1070 | 1,198 | 0,398 | 1,858 
1,00 RA SER 32 a | Ve a A 


In Zahlentafel 15 und 16 sind die Zahlenwerte der Gl. (114) 


bis (120) für verschiedene Werte von y = i“ zusammengestellt. 


L 


Statt einer Schar von Kurven der Druckverteilung abhängig 
von y kann man auch eine Kurve abhängig von 2 


nämlich nach Gl. (116) wegen (52) und (54) 


Be 2 
nr --1-®) FRE (121); 


ge 
= —r&rhalten; 


RU NIRERN 


der unbenannte Ausdruck links in (121) liefert‘ den Druckverlauf 
nur abhängig vom Verhältnis der laufenden Absziısse zu der des 
Höchstwertes. 

Auch bei sehr langer Fläche kann x,„ nicht mit der Kante z, 
oder gar mit der Schnittlinie £=0 zusammenfallen; der Höchst- 
druck bleibt stets um einen wenn auch kleinen Betrag, nämlich 
nach Gl. (52) | 


Lg —& X 
ImM—ı =limm, ———t=- 2, = ... (122), 


von der Kante x, entfernt. 

Daß bei der Verschiebung zweier schräggestellter Flächen in der 
Ebene der Schmierschicht mit der Geschwindigkeit — V die gleiche 
Druckverteilung, jedoch nur der halbe Flüssigkeitsdruck auf- 
tritt, wie bei der Bewegung der Flächen senkrecht zur Schmierschicht 
mit der Geschwindigkeit eV, vgl. Gl. (111) gegen (50), hat seinen 
Grund darin, daß bei der in der eigenen Ebene verschobenen Fläche 
die verschobene Flüssigkeitsmenge größer ist als in dem Fall 
senkrechter Annäherung. 

Weiter ıst die Kraft S, Gl. (55a), mit der die Flächen bei An- 
näherung senkrecht zur Schmierschicht gegeneinander verschoben 
werden, gleich der Kraft P, Gl. (117), die beide Flächen auseinander- 
preßt, wenn sie ohne Lagenänderung mit derselben Geschwindigkeit V 
aneinander vorbeigezogen werden. 


(33. Günstigste Reibungszahl. 


Aus Gl. (117) und (120) folgt durch Ausschalten von eg, wenn 
| X2 


man zur Abkürzung noch 4 =-* einführt, 
Kı 
1—4 
a rs) Ne 
EN Br 128 
u VRR Be re 


3 TR 

ji 4 —+ 2 18% 
s. Zahlentafel 16, letzte Spalte. Daraus folgt, daß bei gegebener 
Kraft, Zähigkeit und Geschwindigkeit die Reibungszahl nur von A 
abhängt und einen Kleinstwert besitzt. Durch Differenzieren findet 


man, daß dieser für A>3 eintritt, also, wegen 9 — 4=]1, für 
1ı= 0,5. Aus Gl. (118) folgt weiter 


N Be 


ET on 
ke — 2 en ER 10N). 
1 

In +2 


Greift also die Gesamtkraft im Abstande &,— x, = (1,77 — 1)0,5L 
— (0,38 von der Kante 1 an der Fläche an, so hat die Reibungs- 
zahl einen Kleinstwert 


der sich in die Werte der Zahlentafel 16 zwanglos einfügt. 
Der zugehörige Winkel ist nach Gl. (117) 


a RAR 
RE URN (3 —,0,42 u. ; 


die Dicke der Schmierschicht in x, bzw. z, ist also für 
diesen Fall 


8:2, = 0,38 VE E20 MD, 


&2, = 1,15 Vi 2068 T 


Da unterhalb einer bestimmten Länge L die Schmierschicht- 
dieke nicht mehr genüst, metallische Berührung zu vermeiden, wird 
man vielfach besser nach der Lage der Gesamtkraft fragen, beı 
der die Schmierschicht ohne Rücksicht auf die Reibungszahl an der 
Stelle x, am dieksten wird. Ihre Stärke ist wegen Gl. (117) 


RR u Zr A 6nV 9 “ 
heenbenk]/ pi mtr) mt Fol" Er | 


Dies wird am größten für y, = 0,8, A= 2,2. Damit ergibt sich 
nach Gl. (124) 


Fe 1,54. 


Xı 
Die Gesamtkraft muß also in 0,54: 0,8 L = 0,43 L angreifen. 
Die Fläche stellt sich jetzt nach Gl. (117) unter dem kleineren 
Winkel ein 


ET BREMER 


die Schichtdicke (Größtwert) in x, bzw. x, wird also: 


EEE nV nV 
&°&, = 0,50 : 0,8 Een Var: 
nV. 
— 0,90 pn” 


d. h. die erste wesentlich größer, die zweite kleiner als vorher. 
Die Reibungszahl ist nicht wesentlich verschlechtert: 


A, 
u = 1,89 VE; 5 


634. Selbsteinstellung beweglicher ebener Flächen. 


Wird eine ebene Fläche’ durch eine äußere Kraft P belastet 
und gegenüber einer zweiten ebenen Fläche verschoben, so ist ein 
Beharrungszustand nur möglich, wenn die Kraft P der 
Resultierenden der Flüssigkeitsdrücke entgegengesetzt gleich ist und 
in ihrer Linie angreift, also nur, wenn P in die hintere Hälfte der 
Fläche fällt; denn greift P an der vorderen Hälfte der Fläche an, so 
kann der zum Erzeugen des Flüssigkeitsdruckes erforderliche Schmier- 
keil sich nicht ausbilden, die Fläche senkt sich unter Verdrängung 
des Schmiermittels, bis sie die Unterlage unmittelbar berührt. 


Greift P jedoch hinter der Plattenmitte an, so entspricht jeder 
Lage von P ein eindeutiger Abstand x, der Platte von der ge- 
dachten Schnittlinie der beiden Ebenen. Der Neigungswinkel stellt 
sich selbsttätig entsprechend Belastung, Zähigkeit und Verschiebe- 
geschwindigkeit ein; seine Lage ist auch stabil, denn beispielsweise 
beı einem zufälligen Vergrößern des Winkels e rückt der Druckpunkt 
gemäb Gl. (124), in der x, sinkt, nach hinten, weckt also ein abkippendes 
Moment. 

Beispiel 1: Eine ebene Fläche von 0,2m Breite und 0,5m 
Länge gleitet unter dem Winkel e = 1° (= 0,017) mit P = 600 kg 
belastet mit der Geschwindigkeit V —=10m/s längs einer zweiten 
Ebene. Der Zwischenraum sei mit einem Schmiermittel von 
n= 0,02 kg m?s ausgefüllt. An welchem Punkt der Fläche muß 
die Kraft angreifen, damit der geforderte Gleichgewichtzustand 
möglich ist, und wie.groß ist die geringste Dicke der Schmierschicht ? 


e®  P  0,0172-600 


ENT  rr 


RUE T: Sarah 


Diesem Werte entspricht, wie aus Zahlentafel 16 zu ent- 
nehmen ist, ’ 
N 
Net 


Rn FRE = U OLE. 05 0,000 87.10. 


An 010,05. 


also 


Die Kraft greift an in x, = 0,192 m 
oder im Abstand 0,19%— 0,05 = 0,142 m von der Kante Di» 
Der Höchstdruck findet sich ın 
22,2% _ 2:0,05-0,55 


—  — = ———0,097m 
m 6 9 
und beträgt a Re, 0: 
ON FIT (&ı — 3%)” 2 2 as 
en Ea er) — 14940 kg/m?—= 1,49 at. 


Beispiel 2: An der Fläche des vorigen Beispiels greife im Ab- 
stand 2, — x, = 0,20 m von der Hinterkante eine Kraft P = 400 kg 
senkrecht zur Schmierschicht an. Unter welchem Winkel stellt sich 
die Fläche ein, und wie groß ist die Reibungszahl u? 


2 Iı 0,20 


, ee Ka a 
\ Says 
Hierfür ist nach Zahlentafel 16 —— . — = 0,958, 
ML SED 
en 0358-7 VD 0.258 0.02: 10:02 
Er 5 . N Ne; N . „N 7 . ; 
Ei ı/ D - 400 0,0051 


ung u = 3,66-2 — 0,0187. 
| Unsere Betrachtungen setzen freilich voraus, daß die Zähig- 
keit in der Schmierschicht unveränderlich ist, also die Tempe- 
ratur der Schmierschicht die gleiche bleibt. Diese Voraussetzung ist 
nur angenähert richtig, und wir werden unsere Folgerungen ent- 
sprechend zu ändern haben. 

Weiter war vorausgesetzt, daß die Breite der Fläche AUGEN 
ist; auch das bedingt spätere Berichtigung. 


6355. Parabolischer Halbzylinder. 


Ein parabolischer Zylinder vom Scheitelkrümmungshalbmesser o 
sei in der Mittelebene durchschnitten. Seine eine Hälfte werde parallel 
zu einer Ebene, die im Abstande h, vom Zylinderscheitel zur Mittel- 
ebene senkrecht steht, mit der Geschwindigkeit V verschoben. 


ee 9 0 IE ; ! 


Die Dieke der Schmierschicht beträgt hiernach, wenn wir 
den Nullpunkt des Koordinatensystems in den Scheitel der Parabel 
legen, wie in Abschnitt IIIB 15, Gl. (60), 


= + Mi+Re) ee N 


D 
& 


7 


R7 
dx 2/: 


ES) 
a 


\ j 
IIINHN 
| 


an, 


p:ho” 
VnVag 


ee | 32 3% 3638 | 
TEL Sa 


| 4 | Be 


| | 


Abb. 9a. Verteilung der Flüssigkeitskräfte längs eines parabolischen, parallel zu 
einer Ebene verschobenen Zylinders [statt = lies = statt B lies ») 5 


SL 


Wenn wir den Querschnitt, für den der Druck p am größten ist, mit 


ER N ER (127) 
bezeichnen, folgt aus Gl. (28) für die Durchflußmenge 
Ge wine Ä 
7 Ne (128) 


en) lag), 


dx h? Eine (19 092 2)8 
2 
RITTTTLL 
ANTIHIIRE 
A LANIMER 
IONIN 
BA Nr HERE 
ua 
ITITIH Rn E 77 .(Cylinder) 


DRS 


7 


ren 3a en 
2 | 


Abb. 9b. Verteilung der Flüssigkeitskräfte längs eines parabolischen, parallel zu 
einer Ebene verschobenen Zylinders. (Oberer Anschluß an Abb. 9a statt W lies $.) 


Integrieren zwischen den Grenzen 0 (Scheitel) und oo (weıt- 
entfernte Vorderkante), an denen.der Druck verschwinden muß, er- 
gibt die Druckverteilung: 

Mar rc N 2Ex 
Raten == a + 22292 RE A (130). 

Das mehrdeutige Glied aretg (Ex), das mit und ohne den 

Faktor « auftritt, wird dadurch zum Verschwinden gebracht, dab 


man & - 5 setzt. 


Zahlentafel 17 und Abb. 9 zeigen, daß der Flüssigkeitsdruck 


SU DRS 


oberhalb ©&x=5 zu gering ıst, als daß die Ausdehnung der Grenze 
auf ©&x= das Gesamtbild ändern könnte. 
Die Gesamtkraft wird: 


Pu nV, falaat), nV man 
b AR nee | (1 +02 I SER DRK A ho z r 
V 


Der Verschiebungswiderstand besteht für die Ebene aus der 
Schubkraft der Flüssigkeit, für den Zylinder außerdem aus der Druck- 
komponente in Richtung der Bewegung. Beide sind entgegengesetzt 
gleich. Nach Gl. (30) ist wegen Gl. (129) 


. je h dp 7 ER I 0 49 
[x Tarja, rrealiter Be a 
0 


für den Zylinder ergibt die Rechnung das gleiche, wenn man das 


Druckglied p —=M_ = hinzufügt. 


ZJahlentafel 17 
Parabolischer Halbzylinder, parallel zur Ebene verschoben. 


> ; hn dS hu ,dS 

2 „v? nn | mV de nV Ie 
nach (130) X 3 | (Ebene) (Zylinder) 

0 0 | 2,0000 0 2,0000 
0,05 0,0996 1,9340 0,010 1,9860 
0,15 0,2870 1,7450 0,086 1,8709 
0,25 0,4430 | 1,3530 0,222 1,6625 
0,35 0,5560 | 0,8950 0,389 1,3938 
0,45 0,6225 | 0,4515 0,560 1,1040 
0,55 0,6485 | 0,0837 0,714 0,8225 
0,65 0,6425 — 0,1860 0,836 0,5715 
0,75 0,6140 — 0,3605 0,921 0,3590 
0,90 0,5495 — 0,4825 0,989 0,1160 
1,10 | 0,4507 — 0,4875 0,992 — 0,0870 
1,30 0,3594 — 0,4180 0,935 — 0,1905 
.1,50 0,2842 — 0,3350 0,853 — 0,2370 
1,80 0,2003 — 0,2289 0,722 — 0,2490 
2,20 0,1290 — 0,1357 0,568 — 0,2249 
2,60 0,0864 — 0,0825 0,449 OLE 
3,00 0,0600 — 0,0520 0,360 — 0,1600 
3,40 0,0432 — 0,0340 0,293 7.033 
3,80 0,0319 — 0,0230 0,242 0,1126 
4,20 0,0242 — 0,0161 0,203 0,0958 
4,60 0,0187 DDLIBIN 0,172 | — 0,0818 


eher Fl 


Aus Abb. 9 oder Zahlentafel 17 erkennt man die Abweichungen 
in der Verteilung der Widerstandskräfte an Ebene und Zylinder. 
Die Fläche unter den beiden Kurven, der Gesamtwiderstand, ist 
jedoch für Ebene und Zylinder gleich groß. 

Die Druckpunktlage ergibt sich aus Gl. (130) und (131) 


[06] 


bee a RE oh, 
4 |prdr= JE Te 5 (133). 
0 v 


Der Höchstdruck tritt nach (129). und (128) ein für 


a= 2 1-4 = 0507 yRch, NE: (134). 


& 
Die Reibungszahl folgt aus Gl. (131) und (132) wiederum als 
rein geometrischer Begriff, nur abhängig vom Abstand Ah, und. dem 
Krümmungshalbmesser o, 


S 7 1 
a) fie. EEE LONG 159%; 
anderseits gibt Ausschalten von h, aus (131) und (135) 
av 
una, . REN ai (54 (186). 


Ü 36. Parabolischer Vollzylinder. 


Gleitet ein ganzer parabolischer Zylinder in gleicher Weise wıe 
seine Hälfte im vorigen Abschnitt, so ist der Druck im Scheitel nicht 
ohne weiteres Null; im Scheitel ist vielmehr mit Rücksicht auf die 
nachfolgende Querschnitterweiterung positiver Druck anzunehmen, 
der erst in einem Querschnitt weiter hinten (— x,) verschwindet. Da 
der Druck wegen des Nachströmens von Flüssigkeit nicht kleiner 
werden kann, ist an dieser Stelle auch das Druckgefälle Null. An 
dieser Stelle fällt die Geschwindigkeit vom bewegten zum feststehenden 
Teil geradlinig. Weiter rückwärts wird die Strömung sich teilen. 
Dieses Gebiet entzieht sich vorläufig der Berechnung, ist auch für 
unsere Betrachtungen unerheblich. 

Mit den Beziehungen des vorigen Abschnittes folgt aus Gl. (129) 
wegen der Bedingung, daß der Druck für öx= + und für 
S2z=—-6m=—Ya— 1 verschwindet, eine Bestimmungssgleichung 
für «, aus der durch Probieren « = 1,225 (gegenüber « = 1,333) im 
vorigen Abschnitt) erhalten wird, und mit diesem Wert 


Cr = 0,47 


für das Ende der Druckschicht bzw. die symmetrisch dazu ge- 
legene Stelle größten Druckes — an beiden verschwindet ja das 
Druckgefälle, weil es nach Gl. (129) vom Vorzeichen der Abszisse un- 
abhängig ist. 

Der zugehörige Höchstdruck wird p, = 0,76 057 Ye der Druck 
ar A also die Hälfte. Die Tangente der 
Druckkurve an dieser Stelle schneidet auf der Abszissenachse die 


Strecke — — ab. 


am Scheitel (p),-0o= 0,38 


Zahlenintegration über den Druck für I > x > — 0,47, siehe 
Zahlentafel 18, gibt 


Korte x 
RE 1,16 gegen 1,00 für den Halbzylinder. 
4 
Nach Gl. (131). folgt weiter 
Rh Ss , S 
va le 


durch Ausschalten von h,'£ folgt die Reibungszahl 


iR nV 
IR 2,05 2, 


gegen Beizahl 3,14 für den Halbzylinder nach Gl. (136). 


ZJahlentafel 18: 
Druckverteilung beim parabolischen Vollzylinder. 


FR Rs. 108 

= | nV nV dx 
— 0,474 0 0,815 
— 0,400 0,012 0,715 
— 0,20 0,137 0,452 
0,0 0,382 0,325 
+ 0,2 0,626 0,452 
+ 0,4 0,742 0,715 
0,6 0,746 0,955 
0,8 0,657 1,072 
1,0 0,522 1,080 

1,3 0,372 0,980 . 
2,0 0,161 0,653 
308" 0,062 0,363 
4,0 0,028 0,223 
7,25 — 0,002 0,074 


eben 4 RAR, 
ee Yen > 


DIRTOBASEL 


Praktische Bedeutung dieser Rechnungen: Die Bewegung der 
zylindrischen Zähne eines geschmierten Zahntriebes läßt sich 
zurückführen auf die Bewegung eines Zylinders gegen eine Ebene, das 
Gleiten insbesondere auf eine Parallelverschiebung. Die Zahnkraft 

- E 
a bio 1er > die durch Flüssigkeitskräfte aufgenommen wird, 
0 
ist danach der relativen Gleitgeschwindigkeit V, der Zähigkeit 7 und 
_eı® 
%=0ı 


Schichtdicke h, verhältig, die Reibungskraft 


dem Krümmungshalbmesser o = ‚ sowie umgekehrt der kleinsten 


nV Io 
: Ph oder 
Vergrößerte Gleitgeschwindigkeit und Ölzähigkeit wirken danach stets 
vorteilhaft für Zahntriebe, da die übertragbare Kraft mit ihrem Pro- 


dukt, die Reibung aber nur mit dessen Wurzel steigt. 
Bei gleichbleibender Längenbelastung n wächst mit Geschwin- 


digkeit V und Zähigkeit 7 die Schichtdicke Ah,, also die Gewißheit, 
im Gebiet der flüssigen Reibung zu arbeiten. Dabei nimmt die 
Reibungszahl nur mit der Wurzel aus h, zu. Den stärksten Einfluß 
hat die Vergrößerung des Krümmungshalbmessers o; die Kraft 
wächst ihm verhältig, die Reibungszahl dagegen nimmt mit dem 
Kehrwert seiner Wurzel ab. 

Damit ein Zahntrieb im, Gebiet der flüssigen Reibung arbeitet, 
ist die Verzahnung so zu wählen, daß die Krümmung groß wird und 
in zweiter Linie stets ein Mindestgleitwinkel vorhanden ist; diese 
Gesichtspunkte widersprechen den landläufigen Regeln, die für trockene 
Reibung abgeleitet sind, werden aber durch Erfahrungen an schnell- 
laufenden, hochbelasteten, geschmierten Zahntrieben bestätigt. 


637. Einfluß gebrochener Kanten. 


Aus den Betrachtungen der vorigen Abschnitte folgt, daß ebene 
Flächen, die sich nicht auf eine keilige Schmierschicht einstellen 
können, selbst bei reichlichster Schmiermittelzufuhr endlich doch mit 
trockener Reibung arbeiten. 

Das Ergebnis scheint der Beobachtung zu widersprechen, daß 
z. B. die Spurlager für aufeinander gleitende Flächen gar nicht die 
Möglichkeit der Ausbildung einer keiligen Schmierschicht besitzen und 
doch offensiehtlich als geschmierte Flächen, wenn auch mit verhältnis- 
mäßig geringer Flächenbelastung, arbeiten. 

Die Erklärung liegt darin, daß jede gebrochene Kante, z. B. die 
einer Schmiernut, als Keilfläche einen Druck erzeugt, der sich 


TROST 


in die anschließende parallele Schmierschicht fortsetzt und sie zum 
Übertragen von Druck fähig macht. 

Erste Aufgabe: Parallel zu einer ebenen Fläche von der 
Länge 1, bewege sich ım Abstand h, eine zweite ebene Fläche. Der 
ruhenden Fläche vorgeschaltet ist eine um den Winkel & geneigte 
ebene Fläche l,, die also am Zusammenstoß mit der ersten Fläche 
den Abstand h,, am offenen Ende den Abstand h,=h, tel, von 
der bewegten Fläche besitzt. Der Zwischenraum ist mit Flüssigkeit 
von der Zähigkeit 7 ausgefüllt. 

Lösung: x werde wieder vom Scheitelpunkt der schrägen Fläche 
mit der bewegten gezählt. Ist der Druck an der Bruchkante p,, so 
fällt er über die Länge /!, auf Null ab. Da durch jeden Querschnitt 
die gleiche Flüssigkeitsmenge strömt, gilt also nach Gl. (28) 
BRAND vr a 


Ta ande 2 er In 


Ha 


a7), 


und daraus mit der Bedingung, daß für # — x, (Vorderkante) p ver- 
schwinde, 


el Aloha 


1 1 


&? DE 


2 


Aus der zweiten Bedingung, daß für x = x, (Bruchkante) be = 1 
sein soll, folgt für p, der Wert 


(139). 


Für unendlich lange Flächen fällt im Nenner von (139) das 
zweite Glied fort, ebenso verschwindet dann in (138) der Einfluß 
von p,. Das. betreffende Glied wird im allgemeinen auch bei end- 
licher Plattenlänge klein sein, so daß man nicht nötig hat, (139) in 
(138) einzuführen. 


Nach (137) liegt der Höchstdruck bei 
Ay h,? ı, Pı hi _ 
Im= 7 1 Ba BTR Er BER 


also an der Bruchkante zwischen Keil- und Parallelfläche, bzw. um 
so weniger davor, je länger die Platte ist. Der Höchstdruck p stimmt 
daher mit p, überein. 


+ —) Hr) (138). 


DER OT 


Beispiel: V=1mjs, n = 0,02kg m“?s, h,= 0,lmm, 
30,00 lm, 0,lm, 
also h,—=h, +el, = 0,0001 + 0,0001 = 0,0002 m. 
Full, = m: ?ı = 109100 kg/m? = 10,9 at, 
für 4, =0,1lm, = ©:p, = 150000 kg/m? = 15,0 at. 
Die zugehörige Druckverteilung gibt Zahlentafel 19. 


Die Durchflußmenge ist r — 0,000 050 m?/s = 0,05 l/ms. 
Zahlentafel 19: 
Druckverteilung in paralleler Schmierschicht mit 
keilförmiger Anlauffläche. 


Anlauflänge !, = 0,1 m. 


Abstand von Vorderkante (z,) Druck (at) für Plattenlänge (m) 


m 10 ,=o 
0,00 (x,) A 0,0 A 0,0 
0,01 1,3 1,5 
0,02 | 2,9 3,2 
0,03 | 4,3 4,8 
0,04 5,8 6,5 
0,05 RR | 18:3 
0,06 8,8 10,2 
0,07 10,0 | 11,9 
0,08 11,0 13,4 
0,09 | | 11l4=?, 14,5 
0,10 (z,) Y109=p Y15.0=-p=P, 
0,11 | 9,8 A 
0,12 8,7 an 
0,13 7,6 2 
0,14 6.5 r 
0,15 1 5,5 er 
0,16 4,3 y 
0,17 3,2 Ne 
0,18 2,2 We 
0,19 Lı e 
0,20 00 we 


Zweite Aufgabe: Für eine Anordnung nach der vorigen Auf- 
gabe mit 100 mm Gesamtlänge, h, = 0,lmm Abstand im parallelen 
Teil und h, = 0,2 mm Größtabstand an der Vorderkante ist zu unter- 
suchen, bei welchem Keilwinkel der größte Druck von der Fläche 
aufgenommen werden kann. 

Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung, 7 
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Lösung: Nach Zahlentafel 20 hat bei einer Ausdehnung der 
schrägen Fläche über °/, der ganzen Länge die Gesamtkraft ihren 
Höchstwert, 3,35 at; der Betrag für die Abschrägung auf die ganze 
Länge, 3,31 at, ist jedoch nicht viel schlechter. Daß durch Zusammen- 
setzung der Schmierfläche aus einem keiligen und einem paral- 
lelen Teil die Güte der keiligen Schicht überboten werden kann, ist 
immerhin bemerkenswert und werkstattechnisch wichtig. 


Zahlentafel 20: 
Günstigste Neigung abgeschrägter Kanten. 


Setze |: Dann wird Gesamtkraft Schräge Fläche 
= ?,, at Pb, t/m Gesamtlänge 
0,0040 | 3,34 1,69 IN 0,25 
0,0020 5,46 3,05 0,50 
0,0013 5,28 3,35 0,75 
0,0010 0,00 3,14 1,00 


(38. Die abgerundete Kante. 


Häufiger noch als abgeschrägte sind abgerundete Kanten. Wir 
untersuchen daher die Druckverteilung an einem Körper, der aus einer 
ebenen Fläche und einem parabolischen Zylinder zusammengesetzt ist. 

Man erhält wiederum Gl. (129) des Abschnittes IIIC 35 über den 
parabolischen Halbzylinder, aus der sich durch Integrieren mit der 
Bedingung, daß für 2=o (Ausgangstelle) p=p, und für = 
(Vorderkante) p = 0 sein soll, wie dort die Integrationskonstante be- 
stimmt bzw. für « der Wert ergibt 


AS 
gegen «= — in jenem Abschnitt. Daraus folgt dann, weil entsprechend 


(137) für die Durchflußmenge gilt 


VRR Vho hr: I 
ae (142), 
der Druck an der Übergangstelle 
2nV 
m Base ran 2 engen A (143) 
a 
& 37y2oh, 


RER e 1 1 LER 


Wird die Länge der Fläche I, groß gegen die Schichtstärke h, 
und die Scheitelkrümmung oe, so nähert sich (143) dem Wert 


2 3unV so 
Po = A Ru A Pe (144). 


Der Druck in der Ebene, die an die Abrundung anschließt, ist 
im Mittel n. 


Beispiel: o=10mm, W,=02mm, ,=%, V=1mjs, 
n= 0,02 kgm-?s. Dann wird nach Gl. (144) 


870,021 / 0,01 


RE ee 1 Ar Re ER 
20 274:0,00082 \/ 2:0,0002: 7° Sy sem, 0,12 at. 


Der mittlere Druck in der Fläche wäre danach rund 600 kg/m? 
bei 10 mm Abrundung; bei 0,1mm Scheitelhalbmesser immer noch 
rund 60 kg/m?! 


(59. Sägeförmige Schmierschicht. 


Eine ebene Fläche von der Länge L wird dadurch drucküber- 
tragend, daß sie unter dem Winkel e geneigt wird, so daß sich ein 
Schmierschichtkeil bildet. Man könnte nun fragen, ob es zweck- 
‘ mäßig ist, die Fläche so auszubilden, daß mehrere Teilflächen 
hintereinander geneigt angeordnet werden. Es entsteht dann ein 
sägeförmiger Längsschnitt durch die Fläche. Jede einzelne Keilfläche 
steht an einem Ende mit dem Schmiermittelzulauf in Verbindung. 
Teilen wir die Fläche von der Länge L in n Einzelflächen von der 
- Länge L und halten Keilwinkel und geringsten Abstand gleich, so 
bleibt gegenüber Abschnitt IIIC 32 x, =x,Z unverändert, x, ändert 


Se L 1 1 
er — —— ID — h — == —, 

SICH AI re Ye = Ri -- 5; | L, sonach % — %ı . 

Damit geht Gl. (117) für sämtliche n Zahnflächen über ın 


SEND 1 2 
are ER N LEN 
67V db ml] a u 
Dieser Wert wird am größten für 
N (146) 
Xı 


Solange also | 
2:>.0,140'E; 


empfiehlt es sich, nur eine Keilfläche zu verwenden; es sind um 
7% 
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so mehr Keilflächen vorteilhaft, je kleiner x,, d.h. je geringer bei ge- 
gebenem Keilwinkel e die Mindestschichtstärke Ay. 

Zu dem Wert von n nach (146) gehört als Höchstbelastung 
r nV 


Er er, 


Man kann also scheinbar durch Vermehrung der Schrägflächen 
den Druck soweit steigern, wie es die konstruktive Unterbringung 
des Schmiermittelzutrittes zu den einzelnen Schrägflächen zuläßt. 
Dem ist aber durch die Mindestschichtstärke h, die durch die 
Unebenheiten der Flächen festgelegt ist, eine Grenze gesetzt. Das 
zeigt folgende Grenzbetrachtung: 

Es ist 

N un 


—= —— > - 
ın= rel ee 


daraus der günstigste (größte) Wert 


nl 
Tan ee (148); 
in die Gleichung für die Höchstbelastung eingeführt, 
BE nV nVL? 
MR = 3,23 n £2 — 0,063 nee SH EN ey 3 (149) 


Es empfiehlt sich- also, den günstigsten Winkel nach Gl. (148) | 
zu wählen und von einer weitgehenden Unterteilung abzusehen. 


Beispiel: L=100 mm, h, = 0,01mm, n =1 gibt 


2 1. 0,00001, 2 De 
7 70,1420,13 2 1400. 


Dieser günstigsten Neigung entspricht ein Unterschied der Keil- 
stärke von nn — (0,07 mm, also ein Maß, daß nur durch Schaben 
der Flächen erreicht wird. 

In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß auch beim Reiben 
von Gußeisen auf Gußeisen durch Abnutzung, reliefartige Politur, 
bei der die härtesten Stellen stehen bleiben, kleine Keilflächen sich 


bilden, die beim Verschieben Druck erzeugen können. 


040. Konstruktives. 
Der erste, der die Bedeutung der Keilform einer Schmierschicht 
für ihre Tragfähigkeit nach den grundlegenden Arbeiten von Rey- 
noldsl5l erkannte und konstruktiv verwertete, war Michelll!#. Sein 
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Drucklager besteht im wesentlichen aus Tragflächen mit Selbstein- 
stellung (Abb. 10 und 11) entsprechend den Betrachtungen in Ab- 
schnitt IIIC 34. Die Platten, die die Flächenbelastung aufnehmen, 
sind kippbar eingerichtet, so daß sich der Wert x, einstellt, bei dem 
die Druckresultierende durch den Drehpunkt geht, und der Winkel &, 
der dem aufzunehmenden Druck entspricht. 

Mit diesem Lager hat Michell Flächenbelastungen aufgenommen, 
wie sie bis dahin bei keinem Drucklager nach Größe oder Wirkungs- 
grad erzielt wurden, nur dadurch, daß sich eine keilförmige 
Schmierschicht bildete und reine Flüssigkeitsreibung eintrat. 


@ 


Abb. 10. Geschwindigkeits- und Druckverteilung in einer keiligen. Schmierschicht. 


Naturgemäß ist Selbsteinstellung nur für eine Drehrichtung 
mit Druckzunahme in der Schmierschicht, für die entgegengesetzte 
dagegen mit einer unstabilen Druckverteilung, gegebenenfalls mit 
Druckabnahme, verbunden. Soll das Michellsche Drucklager sonach 
für wechselnden Drehsinn benutzt werden, so müssen für jede 
Richtung getrennte Druckplatten vorhanden sein, oder aber die Platten 
müssen in der Mitte unterstützt und dafür gesorgt werden, daß die 
Resultierende für beide Drehrichtungen in die Mitte fällt. 

Dazu macht man die Enden der Druckplatten nicht eben, 
sondern abgeschrägt und bemißt die Länge der Abschrägung im 
Verhältnis zur Länge des Mittelteils nach Abschnitt IIIC 37 so, daß. 
der Druck in die Mitte der Platte fällt. 

Wird auf diese Verhältnisse keine Rücksicht genommen, so kann 
die Druckübertragung nur beschränkt ausgenützt werden. Allerdings 
bedingt die in Bewegungsrichtung zunehmende Temperatur eine 
Verschiebung der resultierenden Kraft nach der Mitte zu: Der Gleich- 
gewichtzustand ist aber damit unbestimmt geworden und zum 
wenigsten an eine dünnere — also betriebsunsichere — Schmierschicht 


Sy 
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Abb. 11. Michell-Drucklager mit selbsteinstellenden Platten. 
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gebunden als bei der zuerst geschilderten Ausführung mit abgeschrägten 
Enden. Die Größenordnung des Abschrägungswinkels ist nach Ab. 
schnitt IIIC 37: = 0,001. Es ist ratsam, die Kante der Abschrägung 
noch zylindrisch zu brechen, um unter allen Umständen Druck- 
erzeugung unter der Fläche zu sichern. 

Unterdruck kann in dem sich erweiternden Teil des Spaltes 
nicht eintreten, da er ja mit dem freien Ölraum verbunden ist. 

Sehr viel einfacher läßt sich die Bildung keiliger Schmier- 
schichten dadurch bewirken, daß man die gewünschte Keilform der 
Schmierschicht von vornherein an der einen Fläche herausarbeitet, 
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Abb. 12. Schmiernuten und Schmierflächen für eine und zwei Bewegungs- 
richtungen (Keilform übertrieben!). 
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während die zweite eben bleibt (Abb. 12). Für eindeutigen Drehsinn 
genügt ein einfacher Keil, für wechselnden ist ein Doppelkeil zu 
bilden. Das Schmiermittel wırd dem weitesten Teil des Keiles zugeführt. 
Um den Druck in der Schmierschicht möglichst zu steigern und ıhn 
dem höchstmöglichen Druck einer unendlich breiten Fläche nahe- 
zubringen, ist die Keilfläche seitlich abzuschließen. 

Zur Schmierung von Stangen in Buchsen sind diese kegel- 
förmig mit einem Winkel e = 0,001 auszuführen. Zweckmäßig wird 
die Führungsbuchse an den Enden mit einer geräumigen Ringnut 
versehen, die den von der Stange geförderten Schmierstoff aufzunehmen 
und bei Umkehr der Bewegung wieder abzugeben vermag. 

Beim Anlauf läßt sich, wie wir weiter unten erkennen werden, 
unmittelbare Berührung der festen Flächen gar nicht vermeiden; um 
dabei die Flächenbelastung herabzusetzen, sind zwischen den Keilen 


«/ 1 He 4, 4 


Abb. 15. Schmierung eines in Öl laufenden Kammlagers. 
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Flächen parallel zur Bewegungsrichtung einzuschalten, die ira Buhe- 
zustand die Gegenflächen berühren. Die Verbindung ebener unü 
schräger Flächen war ja nach Abschnitt IIIC 37 Ende günstig! 

Schmiernuten sind hiernach nur zur Querverteilung der 
Schmierflüssigkeit notwendig, und es ist unrichtig, Schmiernuten an- 
zuordnen, die anders als senkrecht zur Verschiebung laufen, da 
sie sonst Zonen verschiedenen Druckes verbinden und so ein Abströmen 
des Schmiermittels vom höheren zum kleineren Druck bewirken, also 
den Gesamtdruck erniedrigen oder den Gleitwiderstand, also auch die 
Reibungszahl, erhöhen. 


7 
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Abb. 16. Schiffshauptlager der AEG (Einring-Bauart) für Druckschmierung. 


Beispiele: Abb. 13, 14, 15 zeigen die Schmierung einer Kreuz- 
kopf-Gleitfläche, eines Drucklagerbügels und eines in Öl laufen- 
den Kammlagers. Abb.16 stellt ein Einring-Drucklager der AEG 
nach Kraft!28! dar, die mittels einstellbarer Druckklötze (Abb. 17), 
nach Schema Abb. 18 gelagert, trotz höherer Flächenbelastung die 
Reibungsverluste gegenüber Vielring-Lagern auf 1/20 zu verringern 
gestatten. 

Welche der beiden aufeinander gleitenden Flächen die keilige 
Ausarbeitung erhält, ıst bei in sich zurücklaufenden Flächen — 
z. B. Druckringen — gleichgültig. Bringt man bei Flächen mit hin- 
und hergehender Bewegung die Keile an der längeren Fläche an, so 
ist die Druckverteilung unter der kürzeren Fläche in jedem Augen- 
blick verschieden. Diese wird daher beim Gleiten periodisch wechselnde 
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N eoht zur Schmierschicht ausführen. Legt man die 
Kalle im die kürzere Fläche, so ist die Druckverteilung bei gleich- 
mwäbiger Verschiebegeschwindigkeit konstant, und die Flächen be- 
wegen sich in gleichbleibendem- Abstand, was zu erstreben ist. 


Abb. 17. Herstellung der Druckklötze und ihrer Weißmetallflächen. 


Kolben, die gleichzeitig Seitendruck aufzunehmen haben, führt 
man zweckmäßig außen als Doppelkegel mit e > 0,001 Kegelwinkel 
aus. Die Höhe der Kegelflächen darf nur verhältnismäßig gering sein, 


Del-Keit 
Abb. 18. Schema der Druckklotzlagerung und -Einstellung. 


um die sichere Führung des Kolbens nicht zu beeinträchtigen. Zweck- 
mäßig läßt man zwischen den Kegeln zylindrische Stücke von !/, der 
Kegelhöhe stehen. 

Alle Keilflächen sind wegen der Kleinheit des Winkels e durch 
Schaben herzustellen. 

Bei Werkzeugmaschinen ist es vielfach üblich, die Laufflächen 
der Arbeitstische in bestimmter Weise zu schaben. Ohne sich darüber 
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Rechenschaft zu geben, benutzt die Werkstatt hier das Mittel der Bil- 
dung einzelner Keilflächen, ohne die, die wir wissen, Druckübertragung 
durch die Schmierschicht nur bedingt möglich ist. 

Auch die zweckmäßige Schmierung der Ablaufschlitten von 
Schiffen wird durch diese Betrachtung beleuchtet. Die Ablaufbahn 
selbst ist eben herzustellen,. der Schlitten aus aufeinanderfolgenden, 
der Ablaufbahn parallelen bzw. zu ihr schwach geneigten ebenen 
Flächen. Die parallelen Flächen übertragen das Schiffsgewicht im 
Ruhezustand durch unmittelbare Berührung, die geneigten Flächen 
durch den Druck in der keilförmigen Schmierschicht, so- 
bald Bewegung einsetzt. Die Bahn wird am einfachsten dadurch ge- 
schmiert, daß man sie einmal mit einem Schmiermittel bestreicht. 
Da die keilige Schmierschicht die Druckaufnahme weit besser ge- 
währleistet, als die jetzt übliche Ausführung ebener Schlittenhölzer, 
so wird dabei an Schmierstoff wesentlich gespart. 


(41. Versuchsergebnisse. 


Die bisherigen Ergebnisse werden nicht nur durch die Erfahrung, 
sondern auch durch eine Reihe von Messungen gestützt. So ist nach 
Abschnitt IIIC 32 und 33, Zahlentafel 16, letzte Spalte, und Gl. (123) 


der Ausdruck u vr wenig veränderlich. Nun hat Laschel??] Ver- 


suche mit Druckringen angestellt und bei gleichbleibender Drehzahl 
die Werte der Zahlentafel 21 erhalten. 


Zahlentafel 21. 


Versuche von Laschel?! an Druckringen. 


Mittlerer Druck Reibungszahl „unveränderlicher‘‘ Wert 
p, at SB uVp 
5,2 0,0165 0,0326 
20,9 0,0062 0,0284 
36,9 0,0054 0,0328 


Da die tragende Keilschicht lediglich in der Abrundung der 
Schmiernuten bestand, war e bzw. o für diese Versuche konstant. 
Der Wert uyp muß also ebenfalls nahezu konstant sein, was in der 
Tat genügend genau der Fall ist. 

. Lasche beobachtete weiter, daß Schmiernuten in den umlaufen- 
den Stahlkämmen besser wirkten, als Nuten in den ruhenden Weiß- 
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metall-Druckflächen; das ist, wie oben schon klargelegt, nicht so 
zu deuten, daß die Reibung von der Lage der Schmiernuten am 
laufenden oder ruhenden Teil abhängt, sondern lediglich dadurch, daß 
das Weißmetall den Drücken nicht gewachsen war. Die höchsten 
Flüssigkeitsdrücke an der Schmiernutenkante müssen je nach dem 
Grad der Abrundung ein Vielfaches des mittleren Druckes betragen 
haben. Dadurch wurde das nicht genügend widerstandsfähige Weiß- 
metall abgeschoren und setzte sich in den Schmiernuten ab. 

Zu erwähnen sind noch die ausgezeichneten Versuche von Brown, 
Boveri & Co.[30 mit frei einstellbaren Druckflächen, die unsere Er- 
‚gebnisse voll bestätigen und insbesondere die Abweichungen . infolge 
der Temperaturverhältnisse gut übersehen lassen. 

Weitere Messungen hat Ubbelohde!#! mit der Martensschen 
Ölprüfmaschinel®!! angestellt. Diese mißt das Reibungsmoment 
von drei Metallklötzen, die unter 120% versetzt mit bekanntem 
Druck gegen eine geschmierte umlaufende Welle gepreßt werden. Da 
die Klotzlängen gegen den Wellendurchmesser klein sind, unterscheiden 
sich die Verhältnisse nicht wesentlich von denen zwischen zwei gegen- 
einander verschobenen ebenen Flächen, vorausgesetzt, daß die Selbst- 
einstellung der Backen auf keilige Schmierschicht durch genügendes 
Spiel der Backen in den Führungen gewährleistet ist. 

Zahlentafel 22 enthält die Reibungszahl u für 23 Schmieröle ver- 
schiedener Zähigkeit — von z = 6,1 bis 150, bezogen auf Wasser als 
Einheit, bei Änderung der Wellenumfangsgeschwindigkeit V von 0,6 
bis 2,3 m/s und der Drücke 5 von 7 bis 83 at. Aus Zahlentafel 22 ist 


der Verhältniswert u I bestimmt und in Zahlentafel 23 zusammen- 
2 


gestellt. z ist der absoluten Zähigkeit 7 nur angenähert verhältig: zur 
strengen Beurteilung wäre die Berücksichtigung der aus Ubbelohdes 
Angaben nicht ersichtlichen Wichten der einzelnen Schmieröle erforder- 
lich gewesen. Trotzdem ergeben sich bereits ausgezeichnet überein- 
stimmende Werte, aus denen man für die Martenssche Prüfmaschine 
mit genügender Genauigkeit das allgemeine Gesetz ableiten kann: 


u = 0,00425 Im j28, 
? p 


dieses, falls man n = 0,000 1822 kgm-?s, = - für 100 mm Wellen- 


durchmesser einführt und p = 100005 in kg/m? mißt. Die Grenzen 
des Durchschnittsbeiwertes 2,25 sind 3,45 und 1,81, stimmen also mit 
Zahlentafel 16 des Abschnittes III 0 32 gut überein. 
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Zahlentafel 23: 


aus Zahlentafel 22. 


3 
| 0,6 N 1,2 2,3 
Ne.| 7 RE RE a 33 

1 0,00531 | 0,00416 | 0,00406 | 0,00470 | 0,00377 0,0365 0,00434 | 0,00392 | 0,00348 
2 495 428 426 460 366 352 426 358 341 
3 523 421 397 450 383 389 487 413 | 386 
4 530 409 380 451 383 391 533 416 412 
5 511 409 359 459 393 383 461 418 416 
6 489 392 360 510 389 351 454 388 357 
7 588 450 425 | 500 434 405 501 422 425 
8 475 400 374 477 371 401 479 409 403 
9 497 395 374 447 395 387 473 400 412 
10 447 385 364 444 395 375 520 429 404 
11 453 381 3775| 474 400 375 491 412 398 
12 474 367 377 464 375 401 504 420 384 
13 485 376 389 504 363 410 558 436 386 
14 475 388 364 497 402 416 500 425 399 
15 413 409 | 389 474 415 378 | 509 427 423 
16 | 681 54 | 501 561 440 434 522 437 422 
| 55| 453 437 | 511 427 398 474 397 389 
18 | 49 | 416 | 412 |  :600 372 364 487 401 380 
19 | 4881 406 | 39 | 476 393 368 486 391 361 
20 | 497] °- 4064| . 3834| 447 379 364 468 423 396 
21 | 440 | 354 360 | 433 363 375 492 417 396 
2 | 48| 34) 3532| 438 372 359 456 378 358 
23 | 8387|. 364 | 367 |. 447 394 402 | . 474 404 383 


Auf einen grundsätzlich wichtigen Punkt seı noch hingewiesen: 


wären die Bremsbacken der Martens-Maschine in ihrer Schlitzführung 
völlig genau radıal verschiebbar, so wäre flüssige Reibung überhaupt 
nicht zu messen, da genau parallele Flächen keinen Überdruck ergeben. 
Nur weıl die Bremsbacken sich, wenn auch noch so wenig, schief ein- 
stellen, ist die Martenssche Ölprüfmaschine für ihren Zweck verwend- 
bar. Die kleine Schiefstellung bedingt aber, besonders bei dünnflüssigem 
Öl, äußerst geringe Schmierschichtdieke, verlangt daher höchst fein 
bearbeitete Wellen und Backen, soll wirklich reine Flüssigkeits- 
reibung gemessen werden. 


(42. Der Lagerzapien. 


. Der technisch wichtigste Fall der Schmierung ist der eines 
von einer Lagerschale eng umschlossenen, freibeweglichen und sich 
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drehenden Zapfens. Von vornherein können wir nach unseren Unter- 
suchungen sagen, daß 

1. der Lagerhalbmesser R um ein gewisses Maß (Lagerspiel) 
größer sein muß als der Halbmesser r, 

2. ım Gleichgewichtszustand der Zapfen exzentrisch in der 
Schale liegen muß, um die zur Druckerzeugung notwendige Keilform 
der Schmierschicht zu erhalten. 

Zuerst möge der Fallunendlicher Lagerbreite behandelt werden, 
oder, was dasselbe bedeutet, der Fall seitlich völlig abgedichteten 
Lagerspielraumes, bei dem die Flüssigkeit nur in der Bewegungsebene 
strömen kann, also das ebene Problem. Ist a die Exzentrizität, & der 
Winkel vom Querschnitt der größten Schmierschichtdicke aus im 
Sinne des Uhrzeigers, so ist nach Abb. 19, wie ın Abschnitt IITA ll, 


FRI MESSE DEE rs (150). 

Bezeichnet man wieder den Querschnitt größten Druckes durch 

den Zeiger m, so ist die Durchflußmenge wieder nach Gl. (28) 
GEH ERET DIR EV 


b 2 VIE DNA Sr 


Bezieht man ferner, wie in Gl. (127) des Abschnittes III C 35, die 
Spaltweite an der Stelle größten Druckes auf den Kleinstabstand h,, 


x 


EEE RW 1 a ed RE (152), 
und setzt wie in Abschnitt III A 11, Gl. (42a), 
R-—r am 
= ENDEN EST EBENE 153 
h De (158), 


so folgt aus (151) 
A 
Br (1 x: 6089) En X) a else, 
y (1 +xe0sp) 
Multipliziert man dieses Druckelement mit r cosp bzw. rsino 
und integriert, so folgen die beiden Projektionen der gesamten Längen- 


de 


belastung = ‚ aus denen ihre Größe und Richtung sich ergibt. 
Setzt man dp aus (154) in Gl. (30) und integriert, so erhält man 
die Schubkraft für die Einheit der Lagerbreite =, an der Welle oder 


an der Lagerschale, je nach dem Vorzeichen in (30). Der Unterschied 
beider Werte ist das Drehmoment, das die Gesamtkraft infolge der 


u R R 
Exzentrizität des Zapfens ausübt, 770008 P. 


A ‚gemessen mit Del als Flussigkeit 
[Werte x der Messungen unsicher) 


Abb. 19a. Druckverteilung eines Zapfens in einer Lagerschale. 
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Zur Lösung der Differentialgleichungen ist die Kenntnis der Rand- 
bedingungen erforderlich. Legt man den Flüssigkeitseinlauf 


ai r „05 


-20 


Abb. 19b. Druckverteilung eines Zapfens in einer Lagerschale, 
(Anschluß an Abb. 19a im Eckpunkt n). 


(p=0) in 9=0 und fordert weiter, daß p eine in sich zurück- 

laufende stetige Funktion des Winkels ist, so ergibt sich eine 

symmetrische Druckverteilung, und zwar herrscht von 0° bis 
Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung. 8 


HT 


180° Überdruck, von 180° bis 360° Unterdruck im Ringraum. Für 
o=180° ist 9 =. 

Dazu nehme man « beliebig an und berechne für verschiedene 
Werte von den Ausdruck a nach Gl. (154), trage die Werte über 
den zugehörigen @ in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf 
und planimetriere die entstehende Fläche jeweils bis zum Winkel 180°, 
Damit erhält man für das gewählte « den Wert 9,90; der wırd mit dem 
zunächst angenommenen « im allgemeinen nicht verschwinden. Man 
wiederhole daher die Rechnung mit einem zweiten angenommenen «: 
damit findet man ein anderes 9,99. Durch zeichnerisches Interpolieren 
läßt sich das « bestimmen, mit dem der Bedingung p,9 = 0 genügt 
wird. Ein Beispiel gibt Zahlentafel 24. 


Zahlentafel 24: 


Integration der Differentialgleichung für den Lagerzapfen; 


Ermittlung von « = 5 durch Probieren. Gegeben: RB x ae 0,2. 
’k m 
1. « angenommen = 1,25. 
ge l1+rx:csp-all-yx) yet ‚csp-all-g) 
(1-+ x: cos p)? (1-7 x:cos 9)? 
DR 0,0000 0 0,0000 
5 0,1155 10 0,1155 
15 0,1137 20 0,2292 
25 0,1098 30 0,3390 
35 0,1039 40 0,4429 
45 0,0952 et) 0,5381 
55 0,0829 60 07, 20,621 
65 0,0664 70 0,6874 
75 0,0445 80 0,7319 
85 0,0165 90 0,7484 
95 — 0,0184 100 0,7300 
105 — 0,0608 110 0,6692 
115 — 0,1103 120 0,5589 
125 — 0,1656 . Be en ee 0,3933 
135 0,2235 Ad 0,1698 
145 — 0,2805 150 — 0,1107 
ra OR  .— 0,3300 160° |: — 0,4407 
ER ERST | 0,3680. 3.852 FTD 18° 2.0 
he, | — 0,3880 180 — 1,1967 24 
u N i WIE | | 'soll gleich Null sein \ 


ERDE RTERN 


2. & angenommen = 1,075. 


115 


105 
115 
125 
135 
145 
155 
165 
175 


l1+x.csp—-a(l—x) 


l1+x:csp-oa(l-x) 


(1 + 2:005 p)° N an 
0,0000 | 0 0,0000 
0,1968 10 0,1968 
0,1962 20 0,3930 
0,1949 30 0,5879 
0,1927 40 0,7806 
0,1894 50 0,9700 
0,1838 60 1,1538 
0,1762 70 1,3300 
0,1650 80 1,4950 
0,1496 90 1,6446 
0,1294 100 1,7740 
0,1034 110 1,8774 
0,0723 120 1,9497 
0,0364 130 1,9861 

— 0,0018 140 1,9843 
— 0,0408 150 1,9435 
— 0,0751 160 1,8684 
— 0,1103 170 1,7581 
— 0,1153 180 1,6428 
soll gleich Null sein 


3. « durch Interpolieren im &-9,g0- Diagramm —= 1,1765 gefunden. 


A l+x.csp-a(l-y%) 6 l+x:cosp-a(l-%) 
” (1 + x%c0s 9)° £ > (1-+ x: cos p)® 
0 0,0000 0 0,0000 
5 0,1497 10 ‚0,1497 
15 0,1484 20 0,2981 
25 0,1456 30 0,4437 
35 0,1412 40 0,5849 
45 0,1346 50 0,7195 
55 0,1252 60 0,8447 
65 0,1125 70 0,9572 
75 0,0952 80 1,0524 
85 0,0724 90 1,1248 
95 0,0437 100 1,1685 
105 0,0082 110 1,1767 
115 — 0,0337 12007 1,1431 
125 — 0,0808 130 1,0623 
135 — 0,1306 140 0,9317 
145 — 0,1798 150 0,7519 
155 — 0,2230 160 0,5289 
165 — 0,2560 170 0,2729 
175 — 0,2729 180 0,0000 wie verlangt 


8* 
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Mit dem zunächst angenommenen «= 1,25 ergab sich Bir An 


— — 1,1967; für das zweitgewählte «1,075 der Wert IIP e — 1,6428. 
Geradliniges Interpolieren liefert 


« = 1,075 + (1,250 — er 


; DE 6428 + 1,1967 
und damit folgt Dr wi u A 


Mit « = 1,1765 ee auch die Druckverteilung (154) festgelegt, 
8. Zahlentafel 24, letzte Spalte und Abb. 19, in der die Druckverteilung 


— 1,1765, 


als Verhältniswert m p abhängig vom Winkel für die verhältnis- 


mäßige Exzentrizität y = nr = 0,2: 0,45, 0,65 0,85: 0,9;70,957305 
getragen ist. 

Auch die Schubkraft kann nunmehr durch Einsetzen von (154) 
in (30), Auftragen des Wertes n abhängig von » und Planimetrieren 


ermittelt werden. 


(643. Näherungslösung für den Lagerzapien. 


Das Lager läßt sich näherungsweise behandeln mit den Beziehungen 
des Abschnittes III C 36 für die Verschiebung eines parabolischen 
Zylinders gegen eine Ebene. Denn die Drehung einer Welle läßt sich 
angenähert als solche auffassen, falls der Scheitel-Krümmungshalbmesser 

1 r R r | 
ee er a 
“E E Y 


(155) 


s|m 


ist und der Scheitelabstand 

h=R-r-a=er vlg) 2... (156). 
Damit erhält man aus den Zahlenwerten‘ für Längenbelastung und 
Schubkraft des parabolischen Zylinders 


nor Santey re Zn 78 (157), 
EEE N ee (158), 
NORD. Sy 

u 1 Ss 

IE EN OB ET 159), 

virp iB v1=z na 
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Der Höchstdruck lag um £x= 0,474 vom engsten Querschnitt 
‚entfernt, also hier mit Gl. (127) in 


PEBSAE UEFA N (101), 
und ergibt sich zu ER BUCHE 
| E = A (162); 
in (157) bis (162) kann man noch einsetzen 
| h, 
1 — zer vv ee MO Rn ET WER LE . (163). 


Wenn man einen bestimmten Kleinstabstand Ah, nicht unter- 
‚schreiten will, muß bei gegebener Längenbelastung Zähigkeit n 


und Winkelgeschwindigkeit ® nach (157) und (163) 
| 2,33 nor? 
v= nr ‘5 SE 
also ein ganz bestimmtes Lagerspiel als Höchstwert vorhanden sein. 
Bei der Ausklinkhöhe h, ist der höchstmögliche Reibungswert 


u=1,98 VW N Er. LTOBY, 


um so kleiner, je geringer das Lagerspiel und je größer der Zapfen- 
und damit der Lagerdurchmesser ist. 

Die Formeln gelten besonders für x = 1, also für große Exzentrizität. 
Diese genäherten Ergebnisse zeigt Zahlentafel 25 im Vergleich mit der 
Zahlenintegration der genauen Gleichungen für die halbumschlossene 
Lagerschale. 


(164), 


Kahrentätel ans 


Näherungslösung für einen Lagerzapfen ım Vergleich mit der 
genauen Lösung für die halbumschlossene Lagerschale. 


a. (157) (158) (159) (160) (162) (161) 
PER v_,8 u Pb Pr | 
% nor b nor b m) uVze n@ Po Fm 
0,95 46,6 | 20,10 0,432 2,95 96,3 8,58 
0,90 23,3 14,22 0,610 2,95 34,1 12,14 
0,80 11,65 10,08 0,862 2,95 12,1 17,20 
0,60 5,825 7,12 1,220 2,95 4,26 24,25 
0,40 | 3,880 | 5,82 1,495 2,95 | 232° | 29,70 
0,95 39,2 16,72 0427 2,67 86,00 - 
0,90 20,54 11,32 0,552 2,61 31,68 ze 
0,80 10,50 7,47 0,712 2,31 11,81 — 
0,60 5,27 4,80 0,912 2,09 4,51 — 
| 3,19 3,72 | 1,165 2,08 | 2,33 — 


0,40 
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C 44. Grenzbedingungen des Lagerzapiens. 


Die Forderung des Abschnittes III C 42, daß der Druck eine in 
sich zurücklaufende stetige Funktion des Winkels © ist, ist nur 
so lange aufrecht zu erhalten, als der geringste absolute Druck 
(p bedeutet Überdruck!) größer als die Dampfspannung der Schmier- 
flüssigkeit ist. wi 

Für den Zweck unserer Untersuchung der Gesetze der Lager- 
schmierung brauchen wir aber überhaupt auf den Unterdruck in dem 
erweiterten Teil der Schmierschicht keine Rücksicht zu nehmen: denn 
Unterdruck im Lagerringraum ist praktisch schon deshalb nicht möglich, 
weil Lager nicht unendlich breit oder seitlich abgedichtet sind, so daß 
der Druck im Lagerringraum nur gleich oder größer als der Außendruck 
sein kann. | 


Als Grenzbedingung für die Integration der Gl. (154) gilt also 


I. p=p, für den Einlaufwinkel », für den sich der Lagerring- 
raum durch den Öleinlauf mit dem Druck p, des zugebrachten Öls 
ausgleichen kann; bei druckloser Ölzufuhr wird 9, = 0; 

I. p=0'für den Winkel 9, bei dem 2 —(0 wird und kein 
Höchstdruck eintritt, entsprechend unseren Betrachtungen im Ab- 
schnitt III C 36 über den parabolischen Zylinder. 


Gl. (154) läßt sich nach dem früheren (Abschnitt III C 42) Ver- 
fahren der Änderung von « auch für die zweite Bedingung integrieren, 
wenn die Einlaufstelle in ihrer Lage zum engsten oder weitesten 
Schmiermittelquerschnitt, d.h. der Winkel » des Einlaufquerschnittes, 
festliegt. 


Für die ganz umschlossene, ununterbrochen durchlaufende 
Lagerschale kann der Einlaufquerschnitt (p = 0) genau genug an der 
Stelle größter Schmierschichtdicke (p, = 0) vorausgesetzt werden. 


Für die halbumschlossene Lagerschale, oder falls der Ölzulauf 
durch eine Ölkammer verteilt. wird, ist @, (immer vom größten 
Querschnitt aus gerechnet) nicht ohne weiteres bekannt. Der Rechnungs- - 
gang ist dann zu erweitern, indem zur Ermittlung des Winkels &, des 
Ölzutritts die Bedingung hinzugezogen wird, daß die geometrische 
Summe aller Drücke der äußeren Lagerkraft gleich ist. 


Man nehme also einen Winkel, für den Einlauf (p=0) an, 


bestimme « durch Probieren (wie oben) so, daß für er — (0 zugleich 
p en wird, und berechne mit diesem « die Druckverteilung, die dem 


angenommenen o, entspricht, sowie durch geometrisches Addieren der 
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Elementardrücke die Druckkraftresultierende; sie muß die gleiche 
Richtung haben wie die äußere Kraft. Bei willkürlicher Annahme 
von @, werden aber im allgemeinen die berechnete Resultierende und 
die gegebene äußere Kraft um den Winkel & voneinander abweichen. 
Man hat also die Annahme von o, zu ändern und durch Interpolieren 
das o, zu bestimmen, für das &—= 0 wird, also der letzten Bedingung 
der Aufgabe genügt wird. 

Für jeden Wert der verhältnismäßigen Exzentrizität x findet man 
im allgemeinen eine andere Einlaufstelle o.. 


645. Ganz umschlossene Welle. 


Für die ganz umschlossene Lagerschale kann man die Stelle des 
Nulldruckes mit hinreichender Annäherung im weitesten Quer- 
schnitt annehmen: 9, = 0. Außerdem ist wieder 9 —.0rfür re =atk 
Damit läßt sich die Druckverteilung im Ringraum berechnen. 

Die Lage der Welle gegen die äußere Lagerkraft P findet man 
durch geometrisches Addieren der Elementarkräfte. 


In Zahlentafel 26 sind die Ergebnisse der Rechnung zusammen- 
gestellt. | 


Zahlentafel 26: 


Kräfte an der ganz umschlossenen Welle. 
2 


Werte von + p. 
m) 


u ee | 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 

x = 1,1300 | 1,2084 | 1,2340 | 1,2462 | 1,2402 | 1,2338 
= 0 ee 0 0 0 0 

' 10 0,1795 | 0,2580 | 0,2828 | 0,2800, 0,2730 , 0,2680 
20 0,3580 | 0,5180 | 0,5700 | 0,5655 | 0,5530 |, 0,5430 
30) 0,5340 0,7810 | 0,8680 | 0,8660 | 0,8490 | 0,8350 
? 40 0,7060 | 1,0500 | 1,1800 | 1,1900 | 1,1720 | 1,1550 
50 0,8730 | 1,3270 | 1,5180 | 1,5500 | 1,535 | 1,5220 
60 1,0300 , 1,6100 | 1,8830 | 1,9580, 1,954 | 1,9440 
70 1,1800 | 1,9000 | 2,2880 | 2,4350 ° 2,454 | 2,4560 
30 1,3150 2,2000 | 2,7320 | 3,0000 | 3,071 | 3,0920 
90 1,4180 2,4880 | 3,2300 | 3,7100 | 3,869 | 3,9400 
100 1,5050 2,7700 | 3,7820 | 4,5900 | 4,937 | 5,0900 
110 1,5550 3,0200 | 4,3900 | 5,7300 | 6,432 | 6,7800 
120 1,5740 | 3,2100 | 5,0100 | 7,2100 | 8,822 | 9,4100 
130 1,5460 | 3,3700 | 5,6000 | 9,1500 | 11,962 | 13,7800 


DB u ra Na 4 tr ke a TH 
ae a b ij . 


BORE >) rl 


ZJahlentafel 26 (Fortsetzung). 


y= 0,2 0,4 0,6 0,8 
o 1,1300 | 1,2084 | 1,2340 | 1,2462 
g° = 140 1,4710 | 3,3000 | 6,0300 | 11,5200 
150 1,3500 | 3,1100 | 6,1150 | 13,9700 
160 1,1880 | 2,7600 | 5,6650 | 15,1800 
165 nn 5 eh 14,7000 
170 1,0050 | 2,2500 | 4,5800 | 13,2000 
175 I. — = _ 10,7100 
180 | 0,7820 | 1,6600 ı 3,0580 | 7,5900 
185 ee Er 5 4,4600 
190 0,5720 | 1,0600 | 1,5300 | . 1,9820 
195 Be N = 0,8200 
200 0,3780 | 0,5560 | 0,450 | — 
210 0,2150 | 0,2090 | — = 
220 0,0936 | 0,0217 | — a 
230 "0,0186 | = = 
Grenzwertg%(p=0) 241,72 | 226,78 | 213,35 | 200,45 
| 
ee aan 7,67 | 10,90 
nor b | 
ERS REN RE 5,06 8,16 | 15,10 
nor b 
Yp 116,3° 120,00 [125,50 | 137,20 
y* 
p, 1,57 3,32 6,12 | 15,18 
no 
=: 2,10 1,18 0,94 0,72 
Y 
uy ENT 2,69 | 3,81 
Nn@r 
Ppa 118,3° |133,2°0 |146,7° | 159,60 


0,9 0,95 
1,2402 | 1,2338 
17,182 | 21,6500 
25,222 | 37,1000 
35,082 | 67,1500 
38,200 | 87,2000 
37,500 | 101,0000 
30,900 | 91,8000 
19,100 | 50,4000 

7,330 8,8000 
0,708 RX 

| 193,40 | 188,95 
16,09 22,30 
31,00 51,00 

151,30 | 159,70 
38,20 | 101,00 
0,52 0,44 
2,89 3,12 
166,6° 1171,00 


046. Angenäherte Grenzbedingungen für die ganzumschlossene Welle. 


Die Grenze für das Verschwinden des Druckes kann angenähert 
werden durch » = 180°, d. h. man nimmt an, daß der Druck im engsten 


Querschnitt Null ist. 


Wir erhalten damit eine Lösung, die in ihrer 


Genauigkeit der Annäherung des Halbparabelzylinders an den para- 
bolischen Vollzylinder zu vergleichen ist. 


Zahlentafel 27 enthält die Ergebnisse für 180° Winkel zwischen 
Einlauf und engstem Querschnitt und die einzelnen Größen für ver- 
schiedene Werte von y. Für x=1 versagt unser Rechenverfahren, 
weil nach Gl. (157) die Gesamtkraftzahl unendlich groß wird. 


a Fee Id age A a a aD an 1097, Be le N Mu 
A ' +4 4 ” A I“ 
\ 


Zahlentafel 27: 


Ganz umschlossene Lagerschale mit angenäherten Grenz- 


bedingungen. 
y? 
Werte von —— :p. 
No 
ge WER. 02 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 
a | 2 1,1765 | 1,2962 | 1,3560 | 1,3661 | 1,3573 | 1,3545 
g’= 0 SR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10 2 0,157 0,238 0,271 0,275 0,270 0,267 
20 we 0,312 0,477 0,547 0,556 0,548 0,542 
30 ee 0,464 0,719 0,832 0,853 0,842 0,833 
40 NS 0,612 0,966 1,131 1,171 1,162 1,152 
50 ER 0,753 1,216 1,450 1,525 1,521 | 1512 
60 Sr 0,864 ::| 1,470 1,796 1,923 1,936 1,931 
70 = 1,001 1,726 2,173 2,390 2,430 2,438 
80 Rn 1,101 1,981 2,590 2,946 3,043 3,078 
90 Se 1,177 2,223 3,048 3,628 3,832 3,915 
100 2 1,223 2,443 3,544 4,483 4,880 5,064 
110 = 1,231 2,616 4,070 5,575 6,350 6,742 
120 = 1,196 2,715 4,584 6,980 8,480 9,340 
130 LEN ENTE 2,700 5,002 8,750 | 11,710 | 13,630 
140 Br | 0.975 | 2530 | 5.185 | 10,810. | 16,670 | 21,380 
150 — | 0,787 2,170 4,918 | 12,560 | 24,020 | 36,100 
160 1 — | 0,554 1,606 3,970 | 12.650 | 31,880 | 63,650 
170 23 0,285 0,866 2,255 8,540 | 28,960 | 87,000 
180 ER 0,000: 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
Werte ar = 3,142 | 3,394 4,195 | 5,720 9,045 | 13,425 | 20,000 
EEE ri 
150 1,898 3,965 6,690 |:12,520 | 22,950 | 43,150 
nor b 
% |900 | 97,20 105,80 |116,10 1130,60 1143,20 -|153,30 
2 | j 
na? 0 1,231 | 2715 | 5,185 | 13,010 | 33,000 | 87,000 
Mr © 1,788 1,058 0,855 0,723 0,586 0,464 
Pb 3,048 
eVzor| ® 2,465 2,110 2,212 2,570 2,805 
9 90° 107,80 |124,3°. |139,2° |185,4° |164,4°  |169,2° 


Das wichtigste Ergebnis der Zahlentafel 27 ist die Erkenntnis, 


dab u 


Ph 
nor 


in weiten Grenzen, insbesondere in dem Hauptarbeits- 


gebiet zwischen y = 0,4 und 1, sehr nahe gleich bleibt, so daß die 


u 


Reibungszahl unabhängig von der Lage der Welle zur Schale 

erscheint. 5% 
‚Trägt man diese Lage nach Zahlentafel 27 auf, so erhält man 

nahezu eine Kreisbahn; jedem ihrer Punkte entspricht ein eindeutiger 


2 
Wert a R; = ; ist diese Größe unendlich (für y—=1), so hat die Wellen- 


b 
mitte ihre tiefste Lage, in der Kraftrichtung aus der Lagermitte ver- 
schoben; nimmt sie ab, so wandert die Zapfenachse zunächst in 
Richtung der Drehbewegung, wird sie Null (für x=0), so kehrt 
die Achse in die Mittellage zurück. 


Der Wert von u Ehen u tan nach Zahlentafel 27 für 


nor n@ 
verschiedene Werte der Exzentrizität y stimmt mit-dem entsprechenden 
Wert für die gleichachsig gelagerte Welle mit abgesperrtem ÖÜl- 
durchtritt (Abschnitt III C 28, Zahlentafel 14) für verschiedene Ab- 


dichtungen «& weitgehend überein. 


Zahlentafel 28: 


Vergleich der verhältnismäßigen Reibungszahl u 2 Pmittel 
) n@ 
für verschiedene Schmierungsfälle. 


Y 1 — x ‚Gleichachsige Lage- schräge 
a bzw. ERICH bzw. Tr lun, ze, oe | Lagerzapfen 
0 | 2,31 (3,142) 
0,0256 | _ — 3,048 
0,0476 | - 2,835 _ 
0,0527 | — — 2,805 
0,091 = 2,20 — 
0,100 | 2,25 = — 
0,111 | — —- 2,570 
0,167 | — 1,944 — 
0,200 2,193 = = 
0,250 .—_ == 2,272 
0,286 1,825 — 
0,400 2,088 — — 
0,428 — = 2,110 
0,444 = 1,858 — 
0,500 | — 1,940 — 
0,600 | 2,010 — — 
0,666 | — = 2,465 
0,800 | 2,068 — u 
1,000 | eo = @ 
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Das ist erklärlich, weil ja bei gleichachsiger Lagerung Pyitteı = Pr/2 
ist und man das Verhältnis des kleinsten zum größten Querschnitt, 
= ‚mit dem Abdichtungswert « vergleichen darf. Zahlentafel 28 


zeigt, daß die Werte tatsächlich noch besser übereinstimmen, wenn 
man jenes Verhältnis einführt. 


ITEESOG? 20 000° 00 70° 760° 780° 
Abb. 20. Ganzumschlossenes Lager, Einlauf bei 270°. 


Auch der Vergleich mit der schräggestellten Platte (Ab- 
schnitt III 032, Zahlentafel 15) nach dem Verhältnis des kleinsten 


zum größten Querschnitt x ” gibt zahlenmäßig gut übereinstimmende 


1207 
Werte. 


Vergleicht man weiter die Näherungslösung für die ganz- 
umschlossene Welle (p = 0 für engsten Querschnitt) mit der strengen 


Lösung =USLUL = nach Zahlentafel 26 und 27, so erkennt 
J 


man, daß bei dieser der übertragbare Druck größer ermittelt wird als 


N ET EN N a Fe a 7 
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bei jener. Der Wert u SER: dagegen ändert sich besonders für die | 
or 


praktisch wichtigen hohen Lagerbelastungen wenig. Für kleine Werte 


Zahlentafel 29: 
a? 


Druckverteilung FF -» für 270° Umschließungswinkel, 
Einlauf bei 270°, dünnste Stelle bei 180° (hierzu Abb. 20). 
y= 0,2 | 04 0,6 BR: 0,9 
u = 1,2291 | 1,3977 1,4622 | 1,4217 | 1,3600 
9° = 270 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 
280 0,0339 0,185 0,419 0,677 0,786 
290 0,0955 0,392 0,806 1,222 1,398 
300 0,1785 0,6068 | 1,162 1,682 1,890 
310 0,278 0,829 1,490 2,08 2,302 
320 0,389 1,047° | 1,795 2,43 2,660 
330 0,509 1,270 2,080 2,75 2,983 
340 0,634 1,482 2,356 3,04 3,280 
350 0,764 1,700 2,620 . 3,32 3,55 
360 0,895 1,912 2,88 3,59 3,82 
10 1,025 2,125 3,14 3,86 4,10 
20 1,210 2,240 3,40 4,15 4,37 
30 1,280 2,560 3,68 4,44 4,67 
40 1,400 2,780 3,96 4,750 4,99 | 
50 1,512 3,000 4,27 5,11 5,35 
60 1,610 3,220 4,59 5,50 5,76 
70 1,695 3,435 4,95 5,96 6,25 
80 1,756* 3,640 5,34 6,51 6,86 
90 1,790 3,830 6,75 7,18 7,65 
100 1,790 3,970 6,21 8,03 8,70 
110 1,746 4,060 6,65 9,11 10,18 
120 1,654 4,050 7,06 10,47 12,28 
130 1,505 3,890 7,32 12,18 - 15,48 
140 | 1,300 | 3,545 7,27 ‚14,10 20,40 
150 1,035 2,970 6,66 15,65 27,60 
160 || .0,722 2,160 5,25 15,10 35,00 
170 0,370 - 1,138 2,93 10,00 31,00 
180 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 
2 
von en a WO die Abweichungen größer werden, ist zu bedenken, 


daß der erweiterte Teil des Ringraumes bis zu einem gewissen Grad 
saugt, was den Druckabfall verstärkt und den wirklichen Grenzpunkt 


52 en ) dem engsten Querschnitt nähert. 


a a 
Zahlentafel 30: 


2 
Druckverteilung Por -p für 900 Umschließungswinkel, 


Einlauf bei 90°, dünnste Stelle bei 1800 (hierzu Abb. 21). 


y= 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 
= 1,0749 1,1562 1,2368 1,3080 1,3318 
g’= 9 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
100 || . 0,135 0,316 0,556 0,869 1,048 
110. | 0,244 0,610 1.164. ° 1,985 2,520 
120 | 0,319 0,862 1,798 3,43 4,67 
130 | 0,357 1,038 2,400 5,28 7,92 
140 | 0,356 1,102 340. 1x ı 7548 12,92 
150 | 0,313 1,030 2,95 9,61 20,42 
160 0,234 | . 0,8083 2,53 10,20 28,60 
170 0,119 0,440 1,48 7,12 26,80 
180 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 


Für die folgenden Beispiele genügt deshalb die Näherungs- 
bedingung, zumal man damit die Verhältnisse (Tragfähigkeit) un- 
günstiger darstellt, als sie im Lager tatsächlich zu erwarten sind. 


Abb. 21. Ganzumschlossenes Lager, Einlauf bei 90°, 


a . 


Für die Berechnung des Druckes in der Schmierschicht kommt 
also nur der Teil zwischen Einlauf und engster Lagerstelle in Frage. 
Hiernach sind Zahlentafel 29 und 30, deren Ergebnis Abb. 20 und 21 
enthalten, für Umschließungswinkel von 270° bzw. 90° berechnet. | 


(47. Die halbumschlossene Lagerschale. 


Der weitaus wichtigste Fall der Wellenlagerung, die halb- 
umschließende Lagerschale, verdient gesonderte Betrachtung. 

Eine Welle mit rein senkrechter Belastung sei in einer „unendlich“ 
langen, sie halbumschließenden Lagerschale mit wagrechter Teilfuge 
gebettet. Gegeben: Zähigkeit, Drehzahl und Lagerspiel; gesucht: 
Gleichgewichtlage, Druckverteilung p, senkrechte Gesamtkraft P und 
Drehmoment $*r. 

Zur Lösung dienen die Grundgleichung (154) und ihre Ver- 
einigung mit der Schubkraftgleichung (30) in. Abschnitt III C 42 
mit folgenden Grenzbedingungen zum Bestimmen der Integrations- 
konstanten: 


1.p=0 für = op, wenn o, der spitze Winkel zwischen engstem 
Flüssigkeitsquerschnitt und wagrechter Achsebene ist; 
2.9 = O.für:o — 180°; 


3. Die geometrische Summe — der Elementarkräfte pr Ag muß 


b 
senkrecht stehen. 


Damit ergibt sich folgende Lösung: 
1. Man nehme einen bestimmten Wert von x an; 


2. man wähle einen beliebigen Wert von & und bestimme von 
p=0 für 9=180° aus rückwärts denjenigen Wert @,, für den 
2— Q’Ist, 


3. Man bilde die geometrische Resultante Ba der Elementarkräfte 
und bestimme den Winkel o,, unter dem sie gegen die Einlaufstelle 
geneigt ist; 

4. durch Verändern von «& läßt sich aus gem %-9,-Bild & so 
bestimmen, daß @,= 9, + 90° wird; 


5. für diesen Wert von « sind nach den Grundgleichungen p, 
S und P zu bestimmen. Man erhält also die Druckwerte nach Zahlen- 
tafel 31 und die Kräfte nach Zahlentafel 32. 


BE 3 He 
Zahlentafel 31: 


2 
Druckverteilung a für die halbumschlossene Lagerschale. 


= | 02 0,4 0,6 °| 08 0,9 0,95 
& 1,165 1,266 |. 1319 | 1,342 1,344 | :1,347 
9° = 180 0 ) 0 0 N) NEE 
175 2 dus RER TIER €; 17,10 63,50 
170 0,26 0,76 I 23,08 7,938 | 28,00 86,00 
De Er = 10,39 31,70 79,30 
160 | 0,50 1,42 3,55 11,60 30,40 62,60 
15 ie Zn — 11,81 26,50 46,80 
150: | o,71 1,91 4,35 11,35 22,30 34,70 
140 0,88 2,21 4,51 9,40 14,85 19,90 
130 | 0,99 2,33 4,25 7,26 9,85 12,12 
120 1,06 2,31 3,68 5,46 6,63 7,73 
110 1,07 2,18 3,23 4,03 4,48 5,04 
100 1,05 1,98 2,68 2,90 3,01 3,16 
90 0,99 1,74 2,17 2,07 1,96 2,80 
80 0,90 1,48 1,70 1,38 1,17 1,16 
70 | 0,79 1,21 1,27 0,82 0,56 0,40 
60 0,66 0,94 0,89 0,35 0,06 e 
50 0,52 0,68 0,53 er ar = 
40 0,37 0,42 0,21 SL a 
30 0,22 0,17 2 EHEN, 5 
20 0,06 ER Br 2 Br a 
10 & Br 5 en er 
0 = > a = 


Zahlentafel 82: 


Kräfte für halbumschlossene Lager. 


| ee ee 
| 2 RP ap N y? u 12 2 Pmittel 
0 re BIETER . ae Pr HR 
x R fr ner 6 | nor b | LE n"@ 
0,0 | 1,000 | 0,00 | 0,000 3,141 0,00 * |. ER 
02 |1165 | 12,31 | 156683 3,186 ° | 1,07. 11,916 2,47 
0,4 ||1,266 | 23,43 |. . 3,193 3,72 233 [1,165 2,08 
0,6 |1,319 | 35,50 3,265 4,80 4,51 10,912 2,09 
0,8 | 1,342 [49,00 | 10,500 7 za | 1181 10712 2,31 
0,9 1,344 | 59,72 20,540 11,32 31,68 0,552 2,61 
0,95 | 1,347 | 67,40 , 39,200 16,72 86,00. |0,427 2,67 
Mittel -— | — = N =. 2,37 


Vergleich der Zahlentafel 32 mit 29 und 30 zeigt, daß für Gresamt- 
belastung, Schubkraft und Reibungszahl bei einseitigem Druck durch 


BERN 


vollständiges Umschließen gegenüber dem halbumschlossenen 
Lager wesentliches nieht gewonnen werden kann, 


Dagegen bietet die haälbumschlossene Lagerschale konstruktiv, 
besonders für die Schmierung, solche Vorteile, daß es gerechtfertigt 
scheint, sie für Lager mit einssitiger Belastung ausschließlich zu 
benutzen. 


C48. Prüfung durch den Versuch. 


Zum Nachprüfen der rechnerischen Druckverteilung lagen bis 1913 
nur die spärlichen Messungen von Beauchamp Towerl® vor. Beob- 
achtungen an Lagern selbst litten unter der Schwierigkeit, daß die 
Lage der Welle in der Schale schwer festzuhalten war und deshalb 
wohl der Druck, nicht aber sein Zusammenhang mit der Schichtstärke 
bestimmbar schien. 


a) Die Versuche von. Gümbell®? gingen daher von der Über- 
legung aus, daß vor allem die Lage der Welle in der Schale 
unverändert gehalten und aus ihr die Schmierschichtdicke 
bestimmt werden mußte. Diese war ferner so groß (bis zu 2 mm) 
zu halten, daß während einer Messung die Temperatur und damit 
die Zähigkeit in der Schmierschicht .als gleichbleibend angesehen 
werden durfte. 


Die Meßanordnung bestand aus einer zylindrischen, in zwei Steh- 
lagern normaler Bauart gelagerten und durch Riemenscheibe an- 
getriebenen Walze von etwa 100 mm Durchmesser und etwa 210 mm 
Länge, die von einem auf ihr drehbar gelagerten Gehäuse von etwa 
102 mm Durchmesser umschlossen wurde (Abb. 22). 


Die Lagerung dieses Gehäuses konnte durch Stellschrauben 
gegen die Welle beliebig verschoben werden, so daß sich alle 
Lagen der Welle zum Gehäuse -und zum Öleinlauf durchmessen 
ließen. Das Öl strömte an der Gehäuseoberseite durch ein Gefäß 
ein, das durch eine mechanisch getriebene Ölpumpe stets gefüllt 
gehalten werden konnte. Eine breite axiale Verteilnut mit 
gut gerundeter Kante führte das Öl der Welle auf der ganzen 
Länge zu. 


Der Druck im Ringraum konnte in drei Querschnitten, und zwar 
in der Mittelebene und 100 mm von der Mitte an je zwölf gleichmäßig 
am Umfang verteilten Punkten gemessen werden. Die 36 Rohre waren 
nach einem Sammelkasten geführt, an den 38 Manometer in den Druck- 


grenzen — 0,5 bis + 0,5 at, O at bis I at und 0 at bis 10 at angeschlossen 


waren. 


a ea a nr an 
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Um in Einklang mit den Voraussetzungen der Theorie seitlichen 
Ölabfluß auszuschalten, schlossen die seitlichen Scheiben die Walze 
mit nur 0,0% mm Spiel ab. Um auch die Verhältnisse tatsächlicher 
Lager, bei denen seitlicher Ölaustritt sich nicht vermeiden läßt, dar- 
stellen zu können, wurde ein zweites Paar Scheiben benutzt, die das 
Öl seitlich aus dem Ringraum frei austreten ließen. In Abb. 22 ist 
rechts die Scheibe mit freiem Ölaustritt, links die dichtabschließende 
gezeichnet. Ein Thermometer, das in eine Bohrung bis nahe an die 
innere Wandung eingeführt werden konnte, diente zum Ablesen der 
Temperatur; außerdem trieb die Welle einen Drehzähler. 
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Abb. 22. Lagerversuchsapparat von Gümbell32]. Beiderseits 4 Stellschrauben. 


Das Drehmoment wurde nicht gemessen; denn wenn die Druck- 
messungen die rechnerischen Ergebnisse bestätigten, schien die Richtig- 
keit der Schubrechnung damit ebenfalls genügend bestätigt. 

Im übrigen waren die Versuche als technische Messungen gedacht; 
möglichst umfassende Erkenntnis war großer Genauigkeit vorangestellt. 
Die Ausführung des Apparates bedingte insbesondere, daß die Werte 
von % in den Versuchsniederschriften keinen ‘Anspruch auf größte 
Genauigkeit machen können. 

1. Zunächst wurde durch eine Versuchsreihe geprüft, ob, wie 


behauptet, Er bei ‚einer bestimmten Welleneinstellung für einen 


bestimmten Lagerpunkt konstant ist, und zugleich, ob die benutzte 
Zähigkeit für das Öl richtig war. Zahlentafel 33 gibt eine solche 
Versuchsreihe wieder. | 


Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung. I 
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Zahlentafel 33: R 4 
Versuche von Gümbel. Beispiel der ersten Meßreihe. | “ 
n = 1300 U/min. E: 
| Pp 
p | IE 7 n Ölzufuhr Be 
at | oe kgm”?s EB ß 
0,46 | - 580 0,00306 15,04 
0,45 | = 59,4 0,00288 15,62 
0447. °7208.260,8 0,00283 15,54 
0,43. ° | 60,2% 7 5 .0,00278 15,48 
042 |: 60,6 0,00275 15,28 
04129: 621 0,00270 15,18 
0,40%.,2% 262,0 0,00260 15,40 
0,39 | 62,4 0,00256 15,22 
0,39. . |. -63,0 0,00250 . 15,60 | 
0,38 | 64,3 0,00237 16,02 verringert sich 
0,37 | 65,0 0,00230 16,08 
0,3022 81.17.8750 0,00212 16,50 
0,34 |". 67,8 0,00206 16,50 
0,33 IRB 1150 0,00203 16,24 
0,32° || 69,2 0,00195 16,40 
0.312.079 22590,1 0,00190 16,32 
0:30 © 01 8771,09 0,00181 16,58 hört auf 
0,20, Dr. 1,2 0,00180 16,10 wiederhergestellt 
0,2872.21°42 71,8 0,00176 15,90 
0,07 70,8 0,00172 15,70 5 
0,26 TR 0,00168 15,50 
ee | 0,00161 15,52 
0,24 75,0 0,00156 15,38 


Berücksichtigt man, daß infolge der Spannungsschwankungen im 
Netz die Drehzahl nicht völlig gleich bleibt, so scheint die Über- 
einstimmung genügend. 


2. Sodann wurden mit seitlich abgeschlossenen Lagerschalen 
für die drei Umschließungswinkel 270°, 180° und 90° zwischen 
Öleinlauf und engstem Querschnitt für jeden Meßpunkt Drücke, Tempe- 
raturen und augenblickliche Drehzahlen abgelesen. Aus den Angaben 
a? 
70 
Beispiel: Zahlentafel 34; durch Vergleich mit Abb. 20 und Zahlen- 
tafel 29 (Abschnitt III C 46) erkennt man, daß innerhalb der Meß- | 
genauigkeit die Theorie betätigt wird. En 


wurden für die innerste Meßpunktreihe die Werte p berechnet; 
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Zahlentafel 34: 
Versuche von Gümbel, Beispiel der zweiten Meßreihe. 
Wellendurchmesser 99,92 mm, Bohrung = 101,885 mm, Spielverhältnis 


y = 0,01966. SBeitlich abgeschlossenes Lager, Mittelreihe der Druck- 
meßstellen. Drehzahl etwa 1000 U/min. 


Meßpunkt Druck | Temperatur Zähigkeit Berechnet 
n abgelesen abgelesen N y% 

? p, at 2:0 kgm”?s n@ ® 
270 Einlauf — — u 
285 + 0,090 48 0,00478 0,66 
315 0,105 48 0,00478 0,78 
345 0,355 48 0,00478 2,62 

15 0,480 48 0,00478 3,55 

45 0,620° 3° | = °2.748 '  -.0,00478 4,58 

75 0,815 ° 48 0,00478 6,02 
105 1,350 48 0,00500 9,53 
135 2,500 48 0,00496 17,80 
165 5,700 48 0,00492 40,90 
195 1,350 47 0,00488 9,79 
225 — 0,750 47 0,00484 — 
255 — 0,350 47 0,00480 —_ 


Bei dem Apparat war vor allem die Exzentrizität mit den 
Stellschrauben nicht sicher einstellbar. Auch wurde sie durch das 
‘ unvermeidliche Lagerspiel der Welle in ihrer Gehäuselagerung be- 
einflußt. Bei einem neuen Entwurf des Apparates für streng wissen- 
schaftliche Versuche würde man in erster Linie den Spielraum zwischen 
Welle und Gehäuse zum. unmittelbaren Messen einrichten müssen. 


3. Die Versuche wurden zum Teil mit einer Welle von etwa 101 mm 
Durchmesser, also nur mit 0,5 statt 1mm Spielraum zwischen Welle 
und Gehäuse wiederholt. Die Ergebnisse deckten sich innerhalb der 
Meßgenauiskeit mit den vorigen, 


Besonders ist .darauf hinzuweisen, daß in dem sich erweiternden 
Teil des Ringraumes in allen Fällen bereits hinter der engsten Stelle 
der Druck Null festgestellt und insbesondere kein Unterdruck von 
Bedeutung (nur — 200 bis — 500 mm W8 gegen +57000 in der 
Druckschicht) gemessen wurde. 


ur 


b) Die Versuche von Kingsburyl®#®?], der den Druck zwischen 
einer Welle und einer engumschließenden Schale ohne besonderes 
Schmiermittel, also mit Luftsehmierung, maß, bestätigen unsere 
Rechnungen ausgezeichnet. 

9* 


> 
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Bedeutsam ist der Hinweis, daß hier in dem sich erweiternden 
Teil des Ringraumes negative Drücke etwa von der Größe der Über- 
drücke an den diametral entgegengesetzten Punkten auftraten. Das 
beweist, daß bei hinreichend engem Ringraum und genügend breitem 


Lagerbelastung on: £ = 6,23 


Druck werte 


3 
2 
7 
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Ü 
abgewickelter Lagerumfang 


2 
Abb. 23. Versuche von Lasche an Turbinenlagern: Druckverteilung en p über 
TEE 


den Lagerumfang für verschiedene Lagerbelastungen 


Lager die Saugwirkung in dem sich erweiternden Teil des Ring- 
raumes so groß werden kann, daß zum wenigsten in der Mittelebene 
trotz des äußeren Überdruckes an den Seitenflächen ein Unterdruck 
bestehen kann. 
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Diese Erscheinung ist jedoch an die Bedingungen kleiner Lager- 
belastung, geringsten Lagerspiels, großer Zähigkeit und Winkel- 
geschwindigkeit geknüpft. Die Druckverteilung geht um so mehr in 
die von uns angenommene über, je näher die Querschnitte am Lager- 
ende liegen. Für normale Ausführungen darf mit Unterdruck über- 
haupt nicht gerechnet werden. 

c) Die Versuche von Laschel?], Druckmessungen an Turbinen- 
lagern, eignen sich ebenfalls zum Nachprüfen unserer Annahmen. | 

In Abb. 23 sind die Meßergebnisse aus Lasches Abb. 293, um- 
gerechnet auf Er, p, über dem abgewickelten Lagerumfang auf- 
getragen. Jeder Kurve ist der Wert der bezogenen Längenbelastung 

y? 
nor be: 
beigeschrieben. Die Versuche beweisen, daß. 


der unter Annahme unendlicher Lagerbreite berechnet wurde, 


Zahlentafel 35: 
Umgerechnete Ergebnisse von Stribeck, u]/- 
168) 
| für n = 1100 U/min 


pa. | s=200] 30° | a0 | 000 


| 600 | 700 
I 
0.43 Benson. 
1,20 0511 | 0,361 | 0,260 | 0,188 | 0,136 = 
2,90 0,41 | 0322 | 0233 | 0168 | 0,197 & 
4.35 0,441 | 0,326 | 0,235 | 0,167 | 0,130 2 
5,90 0423 | 0317 | 031 | 0169 | 0,129 D% 
7,50. 0411 | 031 | 0232 | 0,168 | 0,128 | 0,120 
für n = 760 U/min 
0,43 Ar 0316 | 0210 | 0,157 = 5 
1,20 % 0,356 | 0246 | 0,84 RR ER 
2,90 0,506 | 0332 | 0237 | 0,177 je 2 
5,90 0,121 | 0327 | 0,234 | 0,169 = 53 
10,50 0,429 0,305 0,215 0,160 0,131 2 
15,10 0,392 | 0279 | 0,196 | 0,144 | 0,126 er 
Mittel: | 0,444 | 0,326 | 0,231 | 0,168 | 0,130 | 0,120 
nd ut 
eV ; 


n, kgm”?s | 0,02760 


ER 
eV | 2,675 


0,01368 0,00738 | 0,00469 | 0,00302 | 0,00200 


2,785 2,690 2,455 2,365 2,685 


Mittel 
2,610 


l. die Grenzbedingung p=0 für Ze =0 den Tatsachen ent- 


spricht, | | 
2. Unterdrücke im Lagerringraum nicht auftreten, 


3. unsere Rechnungen auch zahlenmäßig mit den Messungen 


übereinstimmen. 
d) Die Versuche von Stribeckl!l sind die einzigen Messungen 
an wirklichen Lagern, bei denen die Temperatur bestimmt und 


damit die Zähigkeit des Schmiermittels bekannt, also das Ergebnis 


zum Prüfen unserer Rechnungen verwendbar ist. Aus diesen Versuchen 
hat Gümbell??! nachgewiesen, daß die Unveränderlichkeit des 


Ausdruckes u ]/—- für ein bestimmtes Lager mit 70 mm Dürch- 
| n@ 
messer und 230 mm Breite für alle Temperaturen, Drücke und Winkel- 


geschwindigkeiten richtig ıst. Die Zähigkeit wurde von Engler- 


Graden, die Stribeck angibt, nach Ubbelohdes!?0 Tafeln (s. Abschnitt IIIQ 


Ende) umgerechnet und .damit der genannte Ausdruck bestimmt. 
Er bleibt hinreichend unabhängig von der Temperatur, s. Zahlen- 
tafel 35, vor allem letzte Spalte. 


Zahlentafel 36: 
Reibungszahlen u nach Stribeek, mit Umrechnung. 


p, at | — 200 30° | 40° | 50° 
2,40 0,0602 0,0368 _ -- 
1,7025 0,0261 0,0186 0,013 — 
12,50 0,0175 0,0125 0,0088 _ 
17,40 | 0,0138 0,0105 0,0079 _ 
22,50 . 0,0121 0,0093 0,0070 — 
32,40 0,0103 0,0080 0,0061 0,0051 
42,10 0,0091 0,0072 0,0057 0,0047 
46,80 0,0084 0,0068 0,0055 0,0045 
n,kgm?s | 0,026 | 00137 | 0,0074 | 0,0047 
p 
ai 7® 
2,40 | 5,23 4,54 — = 
7,70 3,67 4,10 3,91 = 
12,50 3,47 3,52 | 3,37 — 
17,40 3,23 3,48 3,57 = 
22,50 3,22 3,51 3,60 —_ 
32,40 3,29 3,62 3,71 3,94 
42,10 3,30 ei 1 4,00 4,14 


46,80 3,22 3,70 4,08 4,19 


nf. Eu en Dr BEINEN TE EN ERLERNTE ST SI: 7 u ae | 4% TUN wach 
ETF 5 ! x " 
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Dasselbe zeigt Zahlentafel 36 für ein Magnolia-Lager von 
70 mm Durchmesser und 70 mm Breite bei 1100 U/min. 

Zum selben Ergebnis gelangt man auch durch Umrechnen von 
Stribecks Abb. 16 für das. Gebiet flüssiger Reibung. 


Die gleichen Werte sind bestmöglich aus Stribecks Abb. 6 für ein 
gußeisernes Lager von © = 0,8045 für das Gebiet der flüssigen 


Reibung ermittelt und in Abb. 24 zusammengestellt. 


40 
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Abb. 24. Umgerechnete Versuche von Stribeck, bezogene Reibungszahlen ab- 
hängig vom Druck bei verschiedenen Drehzahlen. 


Die Ergebnisse führen zu einem Mittelwert von etwa u ]/ —_ -=2,6, 
© 
ein Wert, zu dem man auch durch Umrechnen der Werte in Stribecks 


Abb. 9 für das nachgearbeitete Gußeisenlager von - — 0,3045 gelangt. 
Diese Werte stimmen gut überein mit den weiter unten für ver- 


schiedene Lagerbreiten abgeleiteten Werten 
Br: id 
ENTE Ban 
u 3F 2,56 

e) Die Reibungsmessungen von Towerl[® an einem Lager 
von 101,6 mm Durchmesser und 152,4 mm Breite mit Stahlzapfen 


(166). 
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und halber Bronzeschale bei 32,20 Temperatur im Ölsammelraum 
und Folgerungen daraus gibt Zahlentafel 37. 


ZJahlentafel 37: 
Reibungszahlen u nach Messungen von Tower. 


. 
r ei 


ee Winkelgeschwindigkeit &, s71 
15,70 26,17 | 36,63 | 47,11 

36,60 0,0008 0,0012 0,0014 0,0017 
29,20 12 x 15 19 24 
21,80 15 19 22 27 
14,42 21 28 33 40 
7,04 45 EI 77 89 

5 

u Vz: berechnet 

n@ 
36,60 1,200 | 1,400 ‚1,388 -1,472 
29,20 1,610 1,564 1,670 1,860 
21,80 1,738 1,712 1,672 1,810 
14,42 1,980 2,060 2,052 2,180 
7,04 2,970 3,230 3,325 | 3,380 


Die errechneten Werte erscheinen durchweg niedrig, um so mehr, 
je höher der Druck im Lager ist; die Erklärung liegt darin, daß die 
Temperatur in der Schmierschicht höher ist als im Sammelraum. 
2.B. ergäbe sich für ® = 36,63 s-! und p = 29,20 at der Wert 


u ee 2,08 statt 1,61, wenn die mittlere Temperatur der 
70 

Schmierschicht auf 770 wüchse. Dieser Anstieg von 44,8% würde bei 

einer geringsten Schmierschichtdicke von 0,0128 mm erreicht. 


Dabei ist endliche Lagerbreite noch gar nicht berücksichtigt. 


f) Die Versuche von Gümbelß®? und von Viewegl3# über 
die Wellenverlagerung liefern einen weiteren Beweis für die Richtig- 
keit unserer Integrationsgrenzen durch Vergleich der errechneten 
Wellenachsenlage mit der gemessenen. 

Diese Lage hat Gümbel an einer Turbodynamo mit zwei um 
90° versetzten Fühlhebeln bestimmt. Die Bahn des Wellenmittels 
stimmte mit der Rechnung gut überein. In neuerer Zeit hat Vieweg 
auf optischem Wege die Wellenverlagerung mikroskopisch festgestellt, 
indem er den Schnittpunkt der Striche eines umlaufenden Rasters 
an der Stirnfläche einer Welle bestimmte, der der Drehachse am nächsten 
lag und sich daher als scharfer Punkt abzeichnete. 
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In Abb. 25 sind die senkrechten und wagerechten Komponenten 
der Bahn abhängig von der Drehzahl, in Abb. 26 die Rechnungs- 
ergebnisse niedergelegt. Bedenkt man, daß Viewegs Verfahren den 
Nullpunkt, das heißt die Absolutwerte der Wellenverlagerung, 

nicht scharf bestimmt, so erscheint 
‘ die Übereinstimmung sehr gut. 


700 E7773 
Umdrehungen 2 
Abb. 25. Wellenverlagerung nach Abb.26. Wellenverlagerung nach 
Messungen von Vieweg, zum Rechnungen von Gümbel, zum 
Vergleich mit Abb. 26. Vergleich mit Abb. 25. 


C49. Einfluß von Schmiernuten. 


Schmiernuten sind Erweiterungen der Schmierschicht, in denen 
der Druck sich ausgleichen kann. 


Ist die Schmiernut also an irgendeiner Stelle mit dem Außenraum 
verbunden, so muß dessen Druck sich in ıhr einstellen. Verbindet sie 
Schmierschichtteile verschiedenen Druckes miteinander, so darf ın ihr 
nur der kleinste der betreffenden Drücke als vorhanden angesehen 
werden. 


Nur in Lagern unbegrenzter Breite nimmt eine axiale Schmiernut 
den Druck auf, der der entsprechenden Stelle des Umfanges entspricht; 
bei Lagern endlicher Breite verbindet aber selbst eine axiale, außen 
abgeschlossene Nut Schmierschichtteile höheren Druckes mit solchen 
niederen Drucks, bewirkt so, daß das Schmiermittel durch die Nut 
abfließt und damit der Druck in der Schmierschicht sinkt. 


Grundsätzlich sollte man deshalb in Teilen der Schmierschicht, 
die unter Druck stehen, keine Nuten anbringen und diese nur 
zum Verteilen des eintretenden Öls in der drucklosen Zone ver- 
wenden. 


Den Einfluß einer Schmiernut, die mit dem Außenraum ver- 
bunden ist, zeigt Zahlentafel 38 an zwei Lagern von 90° Umschließungs- 
winkel; das eine hat eine Schmiernut im Druckteil 50° hinter dem 
Einlauf, das andere (geklammerte Werte) ist ohne Nut. 


Rn: 1 Pe 


Zahlentafel 38: 


| 2 ; 
Werte des Drucks m) für zwei Lager von 900 Umschließungs- 


winkel mit Schmiernut 50° hinter Einlauf bzw. (in Klammern) 


ohne Nut (vgl. Zahlentafel 30). 


= 70.02 0,4 0,6 0,8 0,9 
& (90—140°) = 1,1397 1,3485 1,7205 2,7255 4,6400 
« (140-1800) = 1,0188 1,0467 1,0922 1,1785 1,2520 
= 0 0 0 0 | 

100 10,078 (0,135) 0,182 (0,316)0,319 (0,556) 0,500 (0,869) 0,612 (1,048) 
110 0,123 (0,244) 0,308 (0,610) 0,590 (1,164)11,020 (1,985) 1,313 (2,520) 
120 0,128 (0,319)0,348 (0,862) 0,737 (1,798) 1,442 (3,43) | 2,000 (4,67) 
130 0,088 (0,357)|0,259 (1,038)0,615 (2,400) 1,414 (5,28) | 2,180 (7,92) 
140 0 (0,356) /0 (1,102) 0 (2,840) 0 (7,48) 0 (12,92) 
150 0,038 (0,313) 0,153 (1,030)\0,570 (2,95) 2,780 (9,61) \10,39 (20,42) 
160 10,045 (0,234) 0,192 (0,803) 0,785 (2,53) 4,690 (10,20) |19,05 (28,60) 
170. 0,029 (0,119)'0,126 (0,440)|0,553 (1,48) 3,920 (7,12) |15,95 (26,80) 
180 |0 0 0 0 0 


Besonders gut zeigt den druekmindernden Einfluß der Schmier- 
nuten eine um den Winkel schräggestellte Fläche, die durch 
Schmiernuten in mehrere gleichlange Einzelflächen unterteilt ist, 
Für jede Einzelfläche berechnet sich der Druck 


S. 


Zahlentafel 39. 


aus Gl. (116) des Abschnittes III C 32. 


Unterteilung einer schrägen Fläche durch Schmiernuten 


Zahlentafel 39: 


(Werte für ununterbrochene Fläche geklammert!). 


für die einzelnen 
Flächen 


insgesamt E 
nV 


Druckverhältnis 


Zahl der Schmiernuten 1 | 2 3 
| — m ee nenn seen 
X 1 | 2 (1) 1 2 | 3 (1) 1 2 3 
22 | 2 3 (3) 2 3 4 (4) 2 3 4 
2 
Be = | Nie 0,0328 0,1089) 0,0328) 0,0118 a 0,0328 
A 7 I SE a BE ea nt, nn 
ER ul OL Y (0,5917) 0,2035 (1,1177) 0,2091 
2 PER ER 0,3240 . 0,1726 0,1260 
Also Druckabnahme etwa auf 1/3 1/6 1/8 


Wenn also der gleiche Druck gehalten werden soll, muß Zähigkeit 
oder Verschiebegeschwindigkeit vergrößert, oder aber &e verkleinert, 


das heißt die Schmierschicht dünner gemacht werden. 


Anbringen einer durchlaufenden, mit dem Einlauf verbundenen 
Schmiernut zieht demnach den Druck, den die Schmierschicht bei 


| dünnste Stelle 


22,0) 


0,0118] 0,0056 


. Bemer- 
d 
kungen , 


Einlauf 


Schmiernut 


d (6) 


(1,6866) 


»23°'3 


* MRAHDENG De Ve 1 Te Te en 
. ’ x . v 
er . ar > 


— 139 — 


gleichem n, ® und 9 aufnehmen kann, ganz bedeutend herab. Dies 
hätte schon aus Gl. (29), Abschnitt III 6, geschlossen werden können, 


* aus der, wenn sie auch genau nur für ebene parallele Flächen gilt, doch 


Abb. 27. Lager mit neh nach dem 
Katalog einer bekannten Sonderfirma. _ teilung nach H. Haeder, Ölmotoren. 


allgemein folgt, daß die Drucksteigerung um so größer wird, je 
größer der von der Schmierschicht umspannte Bogen ist. 


(50. Praktische Folgerungen für den Scehmiermittelzulauf. 


Die einfache Erkenntnis aus Zahlentafel 39 wird bei der Aus- 
führung von Schmiernuten häufig übersehen, und erste Lagerfirmen 
bauen Lager, bei denen die Schmierdruckschicht durch Nuten in einzelne 
kleine Felder zerlegt wird (Abb. 27), wodurch nach unserer Erkenntnis 
bei sonst gleichen Umständen 
die zweckmäßige Flächen- 
belastung vermindert wird. 
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Glaubt man, ohne Schmiernuten nicht auskommen zu können, so 
dürfen diese keinesfalls nach außen durchlaufen, d.h. mit dem Einlauf- 
raum verbunden sein, müssen vielmehr an den Enden abgeschlossen 
werden, so daß das Schmiermittel in der Nut möglichst hohen Druck 
behält. 

Daß in der Drehrichtung der Welle der Druck in der Schmierschicht 
verschiedene Werte besitzt, weist ferner darauf hin, solche Schmier- 
nuten entsprechend den Linien gleichen Druckverlaufes, also bei Lagern, 
deren Breite groß gegen den Durchmesser ıst, und bei Lagern mit 
wechselnder Drehrichtung geradlinig und parallel zur Achse aus- 
zuführen, um das sonst unvermeidliche Abströmen von Schmierflüssig- 
keit durch die Nuten aus Zonen höheren in solche niedrigeren Druckes 
zu vermeiden. | 

Abb. 28 zeigt eine Schmiernutenanordnung, die von grundsätz- 
lichen Fehlern strotzt, Abb. 29 drei Anordnungen, von denen die linke 


Abb. 28. Lager mit Schmiernutenunter- 
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übereinstimmend mit unsern Anschauungen als schlecht bezeichnet 
wird. Aber auch die empfohlenen in der Mitte und rechts werden durch 


WIE) u Si 


Abb. 29. Schmiernutenanordnungen nach P. Wendt. [26] 


Weglassen der schrägen und Anbringen axialer Verteilnuten in 
der neutralen Zone einfacher und wesentlich besser. 
Ein weiterer wichtiger 
| Gesichtspunkt ist der Ort 
der Schmiermittel- 
zufuhr. Wenn man bei 
gegebenen Werten von Dreh- 
zahl, Gesamtdruck und 
Schmiermittel eine mög- 
lichst dieke Schmierschicht 
zwischen Welle und Lager 
erzielen will, darf _ bei 
reiner Gewichtbelastung das 
Schmiermittel keinesfalls 
im tiefsten Punkt der 
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7 : 2 unteren Lagerschale zu- 
ZERSER (u geführt werden 
ZZ Werl 


Wechselt die Richtung 
der Lagerbelastung, wie 
bei Grundlagern von. 
Dampfmaschinen, so 
muß das Schmiermittel bei 
senkrechter Zylinderachse 
in der wagrechten Achs- 
ebene (und umgekehrt) zu- 
geführt werden, und zwar 
so, daß das Schmiermittel 


Abb. 30. Richtiges Grundlager ; s Be 
einer Schiffsmaschine nach Gümbel. sich bereits längs des 
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ganzen Lagers gleichmäßig verteilt hat, bevor es durch die Pump- 
wirkung der Welle als Schmierschicht weiter gefördert wird. Eine 
entsprechende Ausführung des Grundlagers einer Schiffsmaschine 
zeigt Abb. 30. 

Zu dem gleichen Urteil über Anordnung der Schmiernuten und des 
Schmiermitteleinlaufes gelangte bereits 1883 Beauchamp Towerl® 
auf Grund der oben (Abschnitt IIIC 48) erwähnten Versuche, die 
Reynoldsll später zu seiner klassischen Arbeit über Schmierung 
veranlaßten. Tower findet, daß 


Abb.31. Falsche Schmier- Abb.32. Schlechter Schmier- Abb. 33. Zweckmäßiger 


mittelzufuhr am tiefsten mitteleintritt durch zwei Schmiermitteleintritt 
Punkt; Verteilung durch Schmierlöcher in der Mittel- mit Verteilung durch 
axiale Nut unbrauchbar. ebene der Druckschale; zwei axiale Nuten. 


schlechte Verteilung durch 
sichelförmige Nuten. 


1. Schmiermitteleintritt in der Mitte der Drucklagerschale und 
Schmiermittelverteilung durch axiale Nut (Abb. 31) unbrauchbar, 

2. Schmiermitteleintritt durch zwei Schmierlöcher in der Mittel- 
ebene der Druckschale und Schmiermittelverteilung durch sichel- 
förmige Nuten (Abb. 32) schlecht, 

3. Eintritt und. Verteilung des Schmiermittels durch seitliche 
axiale Schmiernuten (Abb. 33) am besten sei, 


alles in Übereinstimmung mit unseren Ergebnissen. 

Bei Grund- und Kurbelzapfenlagern senkrechter Maschinen 
wird das Schmiermittel im allgemeinen im höchsten Punkt zugeführt 
und sein Zufluß zur unteren Lagerschale durch Kreuzschmiernuten 
sichergestellt. Richtiger ließe man das Schmiermittel in der Lager- 


HAUEN 


teilfuge zutreten. Nuten sind weder in der oberen noch unteren 


Lagerschale erforderlich (vgl. Abb. 30). Zur Schmiermittelersparnis 
empfiehlt es sich, am Ende der Lagerschalen Ringnuten anzubringen, 
durch die däs Schmiermittel, das ın der Druckzone aus den Schalen 
seitlich austritt, wenigstens zum größten Teil der Saugzone wieder 
zugeführt wird. Der beabsichtigte Schmiermittelfluß ist durch sach- 
gemäße Abrundungen der Eintrittskanten zu erleichtern. Ab- 
sperrungen der Flüssigkeit sind durch scharfe Kanten zu unter- 
stützen. 

Bei Turbinentraglagern mit wagrechter Welle tritt das 
Schmiermittel zweckmäßig ın der wagrechten Achsebene ein. Schmier- 
nuten sind nicht erforderlich und werden besser ganz vermieden. 
Bauer und Laschel#! sagen: „Da bei den Traglagern nur die Unter- 
schalen belastet sind, so wird das Öl auch meist nur den Unterschalen 
von unten her zugeführt und in üblicher Weise durch Schmiernuten 
über die Lagerfläche verteilt‘; das gibt ganz klar die bis heute 
herrschende Irrlehre wieder. | 

Nach neueren Mitteilungen von Laschel?9) werden die Maschinen 
der AEG seit 1911 zum Dämpfen von Schwingungen mit Lagerschalen 
ausgerüstet, deren Laufflächen weder in der oberen noch in der unteren 
‘Hälfte durch Schmiernuten unterbrochen sind, und die Ölein- wie 
-ablauf beiderseits in der wagrechten Teilfuge haben, also unsern An- 
forderungen höchster Druckentwicklung bei möglich dicker Schmier- 
schicht entsprechen. 

Von den Lagerbauarten in Stodolasl®] Werk entspricht unsern 
Gesichtspunkten am besten Parsons Bauart (Abb. 34). Er verwendet 
ein geschlossenes Lager ohne Schmiernuten in der unteren Schale. 
Der obere Teil ist durch vier axiale Nuten mit dem Schmiermittel- 
einlaufraum verbunden; so wird das Schmiermittel vor dem Eintreten 
in die untere Lagerschale gleichmäßig längs der Welle verteilt. Weniger 
zweckmäßig ist die Art der Schmiermittelförderung durch einen festen 
Ring, der auf der Welle in Lagermitte sitzt, da der erzielbare Flüssig- 
keitsdruck, wie wir weiter unten sehen werden, bei gegebener Lager- 
breite und Schmierschichtdicke infolge der Zweiteilung abnehmen muß, 
bei dem Lager nach Abb. 84 um rund 20 vH. 

Einen bemerkenswerten Beitrag zu diesen Erscheinungen, die aus 
mangelnder Kenntnis der Schmierwirkung entstehen, liefert Heinssen[#): 
Das Lager einer Dampfturbine mit 2000 U/min wurde mit Ringen 
geschmiert; außerdem drückte eine Zahnradpumpe Öl durch eine 
Öffnung in einer Achsebene, die 45° gegen die-Senkrechte geneigt war. 
Im Betrieb versagte nach einer gewissen Zeit die Ringschmierung: 
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das Öl war aus dem Sammelraum so weit verschwunden, daß die Ringe 
nicht mehr eintauchten. Die Untersuchung ergab, daß das Öl durch 
die Zuleitung und die Zahnradpumpe hindurch weggedrückt wurde. 
Dem Konstrukteur war es offenbar unbekannt, daß sich in der Schmier- 
schicht selbsttätig ein höherer Druck einstellen mußte, als die Zahnrad- 
pumpe überwinden konnte. 


Abb. 34. Parsons Lagerbauart nach Stodola. [36] 


Wiederholt sind Fälle bekannt geworden, in denen Lager trotz 
reichlicher Ölzufuhr warm liefen, bis durch Absperren des Einlaufs 


und Anbringen eines Manometers nachgewiesen wurde, daß der Öl- 


eintritt unzweckmäßig lag. 


C51. Ebene Flächen mit endlichem Seitenverhältnis. 


Unsere bisherigen Betrachtungen waren an die Annahme geknüpft, 
daß die Breite der Flächen gegenüber der Länge bzw. dem Wellen- 
halbmesser ‚unendlich‘ groß ist, d.h. daß die Schmierflüssigkeit ein- 
dimensional strömt. | : 


0 


a 
a er = 


RD: Fear 


Um festzustellen, wie die Ergebnisse sich ändern, wenn die Fläche 
endliche Breite b besitzt und die Flüssigkeit seitlich abströmt, 
betrachten wir zunächst den einfachsten Fall: 27 

Zwei ebene Flächen der Länge L werden bei gleichbleibender 
Flüssigkeitstärke A und der Geschwindigkeit V gegeneinander ver- 
schoben. Der Flüssigkeitsdurchtritt in Richtung der Bewegung sei 
gesperrt. Dagegen vermag die Flüssigkeit an den Seiten abzufließen: 

Für ein Flüssigkeitselement von der Höhe 1 und den Seiten dx 
und dz muß in der Zeiteinheit die eintretende Flüssigkeitsmenge der 
austretenden gleich sein, also 
9 , 9% 

0% S 02 5 
Führt man für q, den Wert nach Gl. (28) ein, für q, entsprechend, da 
in z-Richtung keine Verschiebungsgeschwindigkeit vorhanden ist, 


ag a (168), 
so folgt, da h konstant, 
0°» 0°» 
0x? 02? x 1 
Zu dieser Gleichung treten die 5 Randbedingungen: 
Vorderkante: für x = 0 nee | 
& 4 b 
Ränder: für 2= + ars 
Unendliche Breite: für b = Dr —E | (170). 
Absperrstelle: für". Io”. = wu | 
0% h? 
Mittelebene: für 2= 0 en ==) | 


Die Lösung!) lautet 
Be, sin 4 (2n +1) - & (An + | 
R TE ek 

Zen +n) il en+n | 


‘) Diese Lösung hat Herr Prof. Dr.-Ing. Nußelt-Karlsruhe, jetzt München, . 
freundliehst zur Verfügung gestellt. Ein kurzer Beweis der Richtigkeit befindet 
sich im Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1917, 8. 304. 


FE ‚va 


\ 
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Für die‘ Mitte des Absperrieges @=0, &—=L) erhält man den 
höchsten Druck p,, 


h? 
nVL pP, 


1 


en (an +9) 5 (an + 


Integrieren von Gl. (171) über die ganze Fläche gibt den Gesamt- 
druck | 


(172). 


RETTEN RE ER (173), 
wobei der mittlere Druck p,„ bestimmt ist durch 
| 7 b| 
2 ee "205. @n +d 
—8 — 12% -- =, (174) 


VL?” b 


n=Uü 


Der Widerstand folgt aus (30) und (171) durch Integrieren über 
die ganze Fläche zu 


(2n +1) 2 


(2 "+n| 


L x a % 5 
fer 5 seae sdy=4— 62 


2 
Ferik 3 
0 2 


Das Ergebnis zeigt Zahlentafel 40. 


Zahlentafel 40: 


Parallel verschobene Flächen endlicher Breite mit Sperriegel. 


(175). 


u 


u o| 4 STEBSL IE 1.0.00.0,0,8 | 0604| o2| 0 
EPs 0 | 1114 2218 3,233 | 4,053 4,347 | 4,660 | 5,294 | 5,809 | 5,994 | 6,000 
VE Pm 0 | 0,125 0,457 0,830 | 1,213 | 1,350 | 1,500 | 1,843 | 2,221 | 2,600 | 3,000 
Ev 1 | 1,422 1,817 2,190 2,503 | 2,619 2,747 3,035 3,350 3,675 | 4,000 
h Be 0 111,87 |3,98 | 2,64 | 2,064 | 1,940 | 1,832 | 1,647 | 1,508 | 1,414 | 1,333 
er ©, 4,02 12,69 | 2,41 | 2,272 | 2,254 | 2,244 2,234 2,248 | 2,280 | 2,308 
Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung, 10 
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Hiernach ist die Reibungszahl für = zwischen 0 und ik an- 


nähernd konstant, wegen (173) 


| RE 
für größere Werte von H nimmt sie rasch zu und wird für — —= w, 


b b 
also für ein unendlich schmales Lager ne! selbst un- 
endlich groß. 
Ein einfaches, allgemein verwendbares Verfahren zum an- 


genäherten Bestimmen der KReibungszahl abhängig vom  Seiten- 
verhältnis Z/b läßt sich, wie in den Abschnitten III A 12 und III B 17, 


gewinnen, wenn man beachtet, daß der Druckverlauf p,, in der 


Symmetrieachse (2=0) bei allen Seitenverhältnissen dem bei un- 
endlich breiter Fläche p, sehr ähnlich ist, etwa 


Pi = MR FÄE) ei Lernen Peer wire 170% 


Nimmt man ferner für den Druckabfall nach den seitlichen Rändern 
eine Kosinuslinie an, so wird die Druckverteilung 


&- f(x) - cos e > RER UL: (178). 


Die Beizahl « folgt aus der Bedingung, daß die Flüssigkeits- 
menge, die an der einen Kante einströmt, gleich sein muß der Menge, 
die an den drei andern Kanten austritt. 

Für unsere Aufgabe zweier rechteckiger Platten, die mit ab- 
gesperrtem Querschnitt parallel zueinander verschoben werden, ist 
Gl. (86) des Abschnittes III C25 in (178) einzuführen. Auf jedem 
Element der Kante x = 0 tritt nach GI. (28) die Flüssigkeitsmenge ein 


A 3 7 
da, -| R Id2= = 11 «cos [m al (179). 
0 


9 
An der Absperrkante 2=L[ tritt nichts aus, auf jedem Element 


dp 
dx 


\ 
der Seitenkanten |z2= + = 
U N N N | 


RN aan 
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Durch Integrieren folgt wegen der Bedingung der Gleichheit beider 
Flüssigkeitsmengen aus (179) und (180) für die Beizahl 


7T 
SE BE HERE N Beer 181), 
= & 7 5 
b 
so daß nach (178) mit (86) der Druck wird 
u er .) a (182). 


a 5 192 h 
b 
Die Gesamtkraft wird durch Integrieren über die Rechteckfläche 
“ 6nV L?b 


BD a (188) 
ar, es 9 h 
b 
Der Verschiebungswiderstand ergibt sich wie in (175) 
Sr ZI Be (184), 
h L\® 
n® = 2 


Für unendliches Seitenverhältnis, 40, folgt statt (173) 


und (174) wie statt (183) die frühere Gl. (87) des Abschnittes III C 25, 
statt Gl. (175) bzw. (184) die frühere (89). Für schmale Schneiden, 


u X, wird ın beiden Fällen 


Dr: De 


Da unsere Näherungsentwicklung für die Grenzwerte des Seiten- 
verhältnisses mit der strengen Lösung übereinstimmt, darf sie auch 
für dazwischenliegende Werte zum Abschätzen herangezogen werden. 
Ein Bild der Genauigkeit gibt die Gegenüberstellung in Zahlen- 
tafel 41. 

Für die Reibungszahl folgt aus (184) und F: 


N en 1,28 | ns 


für unendliche Breite wieder Gl. . 


1 EB 
Zahlentafel 4: 


Angenäherte und (in Klammern) strenge Lösung für recht- 


eckige, parallele Platten vom Seitenverhältnis Un 


o |0 ) (0) 1 (1) ©  (o) © () 

2 0,0756 | 0,1434 (0,125) | 1,1434 (1,422) | 7,940 (11,37) 3,02 (4,02) 
1 | 0,2648 | 0,506 (0,457) | 1,506 (1,817) , 2,987 (3,98) 2,12 (2,69) 
2/3 |0,493 | 0,942 (0,830) | 1,942 (2,190) | 2,062 (2,64) 2,00. (2,41) 
0,5 10,708 | 1,344 (1,213) | 2,344 (2,503) | 1,746 (2,064) | 2,02 (2,27) 
0,45 | 0,786 | 1,500 (1,350) | 2,500 (2,619) | 1,666 (1,940) 2,04 (2,25) 
0,4 |0,878 | 1,676 (1,500) | 2,676 (2,747) | 1,597 (1,832) | 2,06 (2,24) 
0,3 [1,088 | 2,080 (1,843) | 3,080 (3,035) | 1,488 (1,647) | 2,14 (2,23) 
0,2 [1,313 | 2,508 (2,221) , 3,508 (3,350) | 1,399 (1,508) | 2,22 (2,25) 
( 
( 


0,1. 1,498 | 2,860 (2,600) | 3,860 (3,675) | 1,349 (1,414) | 2,28 (2,28) 
0 1,571 | 3,000 (3,000) | 4,000 (4,000) | 1,333 (1,333) | 2,31 (2,31) 


52. Schräge Platten endlicher Breite. 


Für den Fall der schräggestellten Fläche — der keiligen Flüssig- 
keitschicht — ist die strenge Lösung bis heute nicht ermittelt. Eine 
Näherung gab für rechtwinklige Flächen Michelll1, eine Lösung für 
Flächen mit paralleler Ein- und Austrittkante, aber besonders 
gestalteten Begrenzungen Kucharskil®®], | 


Beide Lösungen erfordern umständliche Zahlenrechnungen und 
setzen voraus, daß die Neigung der Ebene bereits festliegt. Michell 
und Kucharski haben sich daher darauf beschränkt, je drei Einzel- 
aufgaben durchzurechnen, deren Ergebnisse nicht ohne weiteres auf 
Flächen mit anderem Neigungswinkel und anderer Lage der Schnitt- 
linie übertragen werden dürfen. 


Nach dem Verfahren des vorigen Abschnittes folgt aus (178) durch 
Einsetzen von (116) mit (115) des Abschnittes III C 32 für dieselbe 
Bedingung gleicher Flüssigkeitsmenge beim Ein- und Austritt mit 
dem Rechnungsgang, der dort zu (181) führte, 


er en A) 


Die Gesamtkraft folgt dureh Multiplizieren von Gl. (117) mit 


Pr 
rs 


a 


* zur, BEER AR FON LER), 


an NR 


Für den BES S Lungawider&kund erhält man statt (119) 


analog zu (175) 


€ 3 a. AR MT 2 > 

—S=- || 1 189); 

nV b Estagrralars Reel 
12\b 


für die Reibungszahl endlich ergibt sich 


2 (22 oe Fe 
FRE Kı HEERES \Xı! 
= & (190) 
: 3|in = +9 aa ut 
Kı Xı 7 Ka 


oder | 
SEEN 
Be Xı + Xe 2" 12 \b5 > daR 
Ko KIESZIKR n (2| ne” mE 
6.222. 2.4]n ——— | — 1 
| Yı%a y Kı og = 


wo u, die Reibungszahl für unendliche Breite nach Gl. (123) bedeutet. 
Die Zahlentafeln 42, 43, 44, 45 enthalten die Ergebnisse. 


91), 


Zahlentafel 42: 


e®L 


Maß der Gesamtkraft, 7 "Ps für die schrägverschobene 


Platte bei verschiedenen Seitenverhältnissen. 


= RUN OH EHE | 4 | 2 1 0,5 | 0,45 | 0,4 | 0,3 0,2 0,1 
= 077.00 ee) 66) oo 00 60) 06) 66) oo ee) 
0,05 | 0 0,137 0,519 | 1,715 | 4,025 | 6,100 | 6,300 | 6,501 | 6,860 | 7,120 | 7,300 | 7,356 
0,1 || 0 |0,082 0,310 |1,024 | 2,403 | 3,640 | 3,761 | 3,880 | 4,100 | 4,256 4,360 | 4,392 
0,2 10 0,041 0,154 0,509 | 1,195 | 1,810 | 1,871 | 1,930 | 2,034.| 2,116 | 2,168 | 2,184 
0,3 || 0 |0,024 0,091 |0,302 | 0,709 | 1,075 | 1,111 | 1,145 | 1,206 | 1,255 | 1,286 | 1,296 
0,4 | 0 0,016 0,060 | 0,199 | 0,466 | 0,706 | 0,730 | 0,753 | 0,794 | 0,825 0,846 | 0,852 
0,6 | 0 0,008 0,030 0,099 | 0,233 | 0,353 | 0,365 | 0,377 | 0,397 | 0,413 0,423 | 0,426 
0,8 | 0 0,0047! 0,0178 0,059 | 0,138 | 0,209 | 0,216 | 0,223 | 0,235 | 0,244 0,250 | 0,256 
1,0 || 0 | 0,0029) 0,0111| 0,036 | 0,085 | 0,129 | 0,134 | 0,138 | 0,145 | 0,151 | 0,155 | 0,156 
2,0 | 0 | 0,0001) 0,0023| 0,0076| 0,018 | 0,027 |:0,028 | 0,029 | 0,031 | 0,032 | 0,0325 0,0328 
0 


0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


Maß des Verschiebungswiderstandes, 


150 


Zahlentafel 43: 


EIERN x $ 
a, für die schräg- 


verschobene Platte bei verschiedenen Seitenverhältnissen. : 


1 0 


0,45 | 0,4 


0,3 


0,2 


0,1 


0 


00 
3,044 
‚2,398 
11,792 
1,466 
11,253 
‚0,980 
(0,811 
‚0,693 
‚0,405 


| 


3,113 
2,439 
1,812 
1,478 
1,261 
0,984 
0,813 
0,694 
0,406 
0-0 0 


(0,6) 


0 


oo 
3,304 
2,593 
1,869 
1,543 
1,283 
0,995 
0,820 
0,699 
‚0,407 


0,0) 


0 


3,902 
2,900 
2,047 
1,617 
1,352 
1,030 
0,840 
0,711 
0,409 


[60) 
5,057 
3,599 
2,390 
1,821 
1,486 
1,097 
0,880 
0,736 
0,414 
0 


[0 6) 

6,094 
4,218 
2,697 
2,004 
1,606 
1,157 
0,916 
0,758 
0,419 
) 


00 
6,295 
4,338 
2,757 
2,039 
1,630 
1,168 
0,922 


00 
6,194 
4,279 
2,728 
2,022 
1,618 
1,163 
0,919 
0,760 0,762 
0,419 0,420 
0 0 0 


Zahlentafel 44: 


[66) 
6,474 
4,446 
2,810 
2,070 
1,650 
1,179 
0,928 
0,766 
0,421 


6,694 
4,578 
2,876 
2,109 
1,675 
1,191 
0,936 
0,770 
0,422 


[0.0] 


0 


6,722 
4,594 
2,884 
2,114 
1,679 
1,193 
0,937 
0,771 
0,422 


Maß der Reibungszahl, 3 für dıe schrägverschobene Platte 


bei verschiedenen Seitenverhältnissen. 


2. = 2 8 4 | 2 | 1 0,5 | 0,45 | 0,4 | 0,3 0,2901 0 
X =0 60) 9,450 2,860) 1,216| 0,809| 0,701) 0,694, 0,689) 0,679) 0,672| 0,667| 0,667 
0,05 |00| 22,700) 6,375 2,276| 1,255, 0,999| 0,983) 0,969 0,944 0,928| 0,916 0,915 
0,1 ||00| : 30,980) 8,240) 2,832 | 1,496) 1,158| 1,136| 1,118) 1,084| 1,063) 1,049) 1,045 
0,2 |oo| 44,510) 12,130) 4,020| 1,998| 1,489| 1,457| 1,428) 1,382) 1,346| 1,327| 1,320 
0,3 |00| 61,180) 16,880) 5,359| 2,570| 1,861] 1,820| 1,780| 1,715| 1,668| 1,638| 1,631 
0,4 co, 79,380) 21,360| 6,814, 3,191) 2,277| 2,217) 2,166) 2,078) 2,020) 1,978| 1,970 
0,6 ||oo| 123,800, 33,160|10,370| 4,708| 3,278| 3,186| 3,104| 2,969| 2,872] 2,818] 2,801 
0,8 |00| 173,100) 46,030) 14,280) 6,377| 4,384| 4,255| 4,144) 3,960) 3,821) 3,744 3,720 
1,0 00) 238,80 | 63,000|19,540| 8,615) 5,855, 5,683) 5,530) 5,265) 5,090| 4,977) 4,943 
2,0 0 3900,00 \175,300| 53,700 | 23,110 | 15,420 | 14,950 |14,490 13,790|13,280|12,980 12,860 

oo 1100|. 00 oo [6) oo oo oo 00 0) 00 00 06) 


Nach Zahlentafel 45 ist (wie nach 41) die Reibungszahl vom 
Seitenverhältnis in weiten Grenzen etwa zwischen 0 und 1 und ferner 


für n=7 etwa zwischen 0,05 und 2,0 unabhängig. 


rn 
EM 
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Fehläntatel 45: 


Maß der Reibungszahl, a Ver. für die schräg- 
N 
verschobene Platte bei verschiedenen Seitenverhältnissen. 


e = oo | 8 4 2 1 0,5 | 0,45 | 0,4 0,3 | 0,2 | 0,1 0 
X = 9 00 oo oo oo 0) co co ae ea oo 00 
0,05 8,413 | 4,588 | 2,980 | 2,610 | 2,466 | 2,468 | 2,471 | 2,472, 2,476 2,474 2,479 
0,1 8,860 4,581 | 2,869 | 2,321 | 2,210 | 2,205 | 2,202 | 2,196 2,196 |2,190 | 2,190 
0,2 8,990 |4,760 2,868 | 2,185 | 2,002 1,996 | 1,985 | 1,971 1,956 1,954 | 1,950 


9,500 |5,100 2,940 2,161 | 2,001 | 1,920 | 1,905 | 1,884 | 1,870 1,856 1,856 
9,880 | 5,234 | 3,036 | 2,180 1,913' 1,892 1,879 1,3850 | 1,835 1,820 1,320 
11,030 5,740 | 3,263 2,288 1,946 1,924 1,906 1,870 1,845 | 1,830 ' 1,829 
11,850 | 6,140 | 3,466 | 2,370 2,001 1,978 | 1,954 1,920 1,889 1,871 1,861 
12,880 | 6,620. 3,730 | 2,515 | 2,109 | 2,076 2,051 2,009 1,977 1,957 1,951 
19,800 | 8,430 | 4,690 | 3,090 | 2,540 | 2,500 | 2,465 2,405 | 2,365 2,340 2,325 
0) CR are ok > oo | 0 oo oo 89, 1..00 12.00 


(e>) 
Pr 
BEBRH 9 DEOEB ELBE DO 


053. Das Lager endlicher Breite. 


Das Näherungsverfahren der beiden vorhergehenden Ab- 
schnitte liefert auch die Druck- und Widerstandsverhältnisse eines 
Lagers endlicher Breite, da die Werte für unbegrenzte Breite nach 
Abschnitt III © 42 und 43 bekannt sind. Für jede Druckverteilung, 
die einem bestimmten x entspricht, ermittelt man wieder unter der 
Annahme, daß der Druck nach den Lagerenden hin einer Kosinus- 
linie entsprechend abnimmt, das Druckgefälle an den Rändern als 


Bruchteil des Verhältnisses Fr bzw. a 

Der wirkliche Druck beträgt nur das «-fache dieser Verhältnis- 
werte. Mit ihm ist die Flüssigkeitsmenge festgelegt, die ın jedem 
Längenelement des Randes aus- oder eintritt, und « kann wieder aus 
der Bedingung bestimmt werden, daß die eintretende Menge der aus- 
tretenden gleich sein muß. 

Damit ist die Druckverteilung auch der absoluten Größe nach 
abhängig von Durchmesser und Breite des Lagers bekannt, und der 


Verschiebungswiderstand läßt sich ebenfalls abhängig von z 


berechnen. | 
Die Aufgabe ist bisher nicht durchgeführt worden. Für praktische 

Zwecke genügt es auch, Näherungswerte aufzustellen, die an den 

Grenzen geprüft werden können. : Dazu mögen die Verhältniswerte 


— 12 — 


für die Verschiebung einer schräggestellten Fläche (voriger A 
benutzt werden. 
Setzt man in (188) 


Le en - (192), 


DB ee 


entsprechend einem Umschließungswinkel von 126°, so ergibt sich 
für die Gesamtkraft 


wo P, die Kraft für das unendlich breite Lager nach (157) ist; in 
Gl. (191) für die Reibungszahl ändert sich der Wurzelausdruck 
ebenso. Sind Lagerkraft P und Breitenverhältnis = gegeben, so er- 
mittelt man P, und sodann Fr aus einer Näherungsformel, die sich aus 


Zahlentafel 26 ableiten läßt, 

%,\? [ Ta 

= 711—|—8 
u er 


pe, Po 20 (194) 
nor b Tg £ 
% a 
sowie die Reibungszahl nach (191) mit der entsprechenden Näherung 
1 & 
Bei fee Be | 
Hi pe 3 Polo 


nV [2 


1 


Val - 


Beispiel 1: Laschel®” hat an einem Lager von D = 200 mm, 
—= 400mm, bei wr=30m/s, y = 0,0017, n= 0,001 kgm-?s bei 
6,5 at mittlerer Flächenbelastung und 10 kg/min Öl als Reibungs- 
zahl etwa u = 0,006 erhalten. ° 
Wir berechnen nach (19) 
Dar DR ODE Im HR i 
eng U 02 (5) +1] = 1,568; 
daraus nach (194) 


Tg 
Lı 


Pb _o7: 
in / nV NE 


ld 
und sodann nach (195) 


u A Fan Be 5 
“ U AR LA ar, 
EN 
DR 2 N 
‚un ie 0: 


EN ERER 


endlich nach (191) 


EN ET 
u / ya 112 = 817; 


-0,001:30 


Der etwas geringere Wert erklärt sich dadurch, daß Lasche Spülöl 
verwendete, das den ganzen Ringraum ausfüllte und einen zusätz- 
lichen Verschiebungswiderstand bedingt. Nach Voraussetzung 
war der drucklos umspannte Bogen 360 — 126° — 2340; nehmen wir 
weiter 0,1 mm Schmierschichtdicke an, so ergibt sich ein zusätzlicher 


also 


- Widerstand 


234 30 
Tao 0,2-0,4-0,001 - 0.0001 


oder bei einer Lagerkraft 65000 -0,2-0,4 = 5200 kg ein zusätzlicher 
Reibungswert 0,010, der den Unterschied ungefähr deckt. Bei 
50 kg/min Spülöl ergab sich die Reibungszahl 0,014, also entsprechend 
der geringeren Lagertemperatur das 2,3 fache. 

Beispiel2: Die Messungen von Stribeckl!!! eignen sich leider 
nicht zum zahlenmäßigen Nachprüfen unserer Rechnung, da bei den 
Versuchen, die alle anderen Beobachtungen vollständig festhalten, das 
Lagerspiel, also die Zahl y, nicht gemessen wurde. Dazu kommt, 
daß die Lagerschalen Schmiernuten hatten, also die Verhältnisse 
von unseren Voraussetzungen abweichen. 

Dennoch bedeuten Stribecks Versuche das vollständigste Beweis- 
material für die allgemeinen Gesetze. 

Stribeck hatte: D=-70mm, b=20mm, w=115,2s-!1 bei 
p=15,1at und n = 0,0074 kgm-?s und fand 


GBP IR: 
ey 28: 


—= 51.0. kg 


Nehmen wir das fehlende Lagerspiel y mit 0,003 an, so folgt 
wieder nach (193) 


a ku reren, [()'+41]l=3s 
nor b  0,0074:115,2-0,035 LEE ago an 3 


also nach (194) 
2 9,07; 


d] 


daher nach (195) 
LER | 
Hg \/ Be 2,21 


und nach (191) 


Der Einfluß der nicht durchlaufenden Schmiernuten ist nicht nach- 
weisbar. 


654. Der Sehmiermittelbedarf. 


. Der Schmiermittelverbrauch ist bedingt durch die seitlich aus- 
tretende Menge. Sie wird wieder mit der Annahme, daß der Druck 
in der Mittelebene eines endlichen Lagers dem eines unendlich breiten 
ähnlich ist und nach den Rändern kosinusförmig abfällt, bestimmt. 

Für unsern Zweck genügt es, die Verhältnisse an einer schräg- 
bewegten Platte auf das Lager zu übertragen. 

Für diese ergibt sich nach Abschnitt III C 52 mit Gl. (187) die 
seitlich austretende Schmiermittelmenge 


L 
I eV L® 
ee Ex b „=! ——0.100 = 
Q J@-3d: ame (196) 
a\9) F 
Mit der Annahme (192) und wegen des Dickenunterschiedes 
D 

2 hu (R-r +) (R-r-a)=2a=2ryy (197), 


wo x und y durch (153) gegeben sind, folgt 
ul BED 


a N (198). 
12 D\? b 
[5 + 
et WERE | | 
In (198) ist y, das man auch - schreiben kann, aus (194) mit 
\ | 
2 IRB 
X 


1 
(193) bekannt, daher auch der Schmiermittelbedarf Q abhängig 
von der Lagerkraft P, dem Seitenverhältnis nn der Zähigkeit 7 und 


der Umfangsgeschwindigkeit V. 
Beispiele: p=6,5at, D=-02m, b=(0,4m, y= 0,0017, 
or= 30 m/s, n = 0,001 kgm-? s, sonach | 
y? [e) |] _ „900172 
nor b 0,001: 830 


: - 65000 -0,2:1,25= 1,565, also y = 0,167 


(weil —e — 1,4, vgl. Beispiel 1 des vorigen Abschnittes!). 


1 
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Hiernach wird der Verbrauch 
a Fe 30:0,167:0,0017 0,23 


FIFRPTNETeSgerr RTL ne . —6 3 a 
12 1.25 0.4 47,4: 10-8 m3/s = 0,0474 1/s 


— 2,84 l/min. 


AR 


Dabei ist die kleinste Spaltweite 
h.=r (1 —x) v = 0,1:0,833-0,0017 = 0,000142 m = 0,14 mm. 


(55. Geringste zulässige Sehmiermittelmenge. 


Im vorigen Abschnitt war die Frage behandelt, welche Schmier- 
mittelmenge erforderlich ist, wenn der Lagerspielraum von der Einlauf- 
stelle bis zum engsten Querschnitt Druck übertragen soll. 

Andererseits kann man sich vorstellen, daß weniger Schmier- 
mittel zugeführt wird; dann wird das Lagerspiel nur teilweise auf- 
gefüllt, die Welle senkt sich gegenüber der vollen Schmierung: Die 
tiefste mögliche Stellung ergibt sich aus der Bedingung, daß h, der 
mittleren doppelten Zackenhöhe gleich sein muß. Damit ist die 
Exzentrizität x bekannt, nicht aber der Umfassungswinkel, oder, 
‚auf die schräge Platte bezogen, die Länge L. 

Da nach (197) | 


und ferner 


so folgt für die Lagerkraft nach (157) und (193) 


DA2 DESS6EnK, h, tel Velen 
Eee) ner: m 


Aus dieser Gleichung, in der die eckige Klammer links den 


Näherungsansatz statt des unbekannten n nach (192) enthält, läßt 


sich, wenn Längenbelastung = Seitenverhältnis = Zähigkeit n, 


Umfangsgeschwindigkeit V, Lagerspiel yr und Mindestschichtdicke h, 
gegeben sind, die Berührungslänge L berechnen und mit ihr nach 
(196) die erforderliche Mindestschmiermittelmenge. 

Beispiei 9 —658, 2D—02m,. b=0,4m, . » = 0,0017, 
oar—= 30 m/s, n = 0,001 kgm-?s, h, = 0,02 mm = 0,00002 m; 
dann ist nach (199) 
E 4 
70,2 


(0,0017 0,1 — 0,00002) = 0,001 


a 


— 16 — 
und nach (201) 


| | 6-0,001-30 0,001 L Be! | 
Ne ® 1 40002] = 0.000020 ä | 
Banner 
oder | 


0.0 OT BER 
ser +05 
daraus durch Probieren .der Umfassungsbogen L = 0,0385 m und 
nach (196) mit der Näherung (192) im Beriehtigungsglied 
7° 0,001:30 0,0385? 
Fe 
also !/,, der Menge, die im vorigen Abschnitt für volle Erfüllung des 
Lagerspaltraumes errechnet wurde, wobei der Spalt an der engsten 
Stelle etwa 7 fache Dicke hatte. 
Die erforderliche Mindestschmiermittelmenge hängt sonach 
in hohem Maße von Bearbeitungsgrad und Material ab. | 


— 1,4: 107° m?/s = 0,0014 1/s = 0,084 l/min, 


056. Zusätzliche Reibung im freien Ringraum. 


Die Betrachtung der Grenzbedingung hat gezeigt, daß sich das 
Schmiermittel beim Austreten aus der Druckfläche in eine Reihe von 
Einzelströmen zerlegt, deren Gesamtbreite sich aus der Kontinuitäts- 
bedingung bestimmt, wobei eine Verschiebungströmung (Ge- 
schwindigkeit wächst von 0 auf V) anzunehmen ist. 


Die Breite der reibenden Fläche beträgt also pin N und danach 


h 
der Widerstand wegen (152) und (153) 
en v1 NG 
en ET I nr I FERER 
b EN ATS he con 9 
Y2 Yı 


Für 180° Umschließungswinkel, gerechnet vom engsten bis zum 
weitesten Querschnitt, erhält man durch Integrieren von 180° bis 360° 
unter der hier berechtigten Annahme gleichbleibender Temperatur 
die Zahlentafel 46. 

Für den ungünstigsten Fall, daß der ganze Ringraum mit 
Schmiermittel angefüllt ist, wie er etwa bei Spülschmierung vorliegt, 


ist um — 1; der Widerstand folgt für die gleiche Grenze aus 


EFT IHREN 


Die Werte sind in Zahlentafel 46 in den beiden untersten Zeilen 
eingetragen. Bei gleicher Zähigkeit müßte sich danach die flüssige 
Reibungszahl durch Spülen verdoppeln, in Wirklichkeit wird sie 
noch stärker zunehmen, da das Spülöl kühler ist als das Öl im Druck- 
raum. 


Zahtentatel 46: 


Reibungswiderstand im drucklosen Ringteil (180° Winkel) 
einer Lagerschale. 


1 = To] 02.]04 | 06|.08 | 09 | 08 
| 2) SEE ARE ET TEHERAN 


= ar 1,00 1,1765. 1,2962| 1,3560| 1,3661] 1,3573 | 1,3545 


& 
ir: z im Ringraum 3,142 3,142 3,180 | 3,300 | 3,950 ı 5,130 | 6,920 


ni | | 
a ‘5 im Druckraum .3,142 3,394 4,195 5,720 |9,045 13,425 20,00 


derselbe Wert bei Spül- | 
schmierung im Ringraum | 3,142 |3,27 3,74 |4,92 |8,73 116,50 |34,70 
desgl, im Druckraum 3142 | 3,394 | 4,195 | 5,720 | 9,045 | 13,425 | 20,00 


Nach den Messungen von Stribeck (Abschnitt III C 53) ist selbst 
im Ringraum ausgiebig, aber ohne Druck geschmierter Lager wegen 
der Verluste an den Seiten der Einfluß der Flüssigkeitsverschiebung 
im drucklosen Teil nur gering. Nach den Versuchen von Läsche 
(ebenda) kommt. dieser Einfluß jedoch zur Geltung, wenn mit Spül- 
schmierung gearbeitet, also das Öl unter geringem Überdruck dem 
drucklosen Ringraum zugeführt wird. Je größer die Spülölmenge, 
desto vollkommener füllt sich der Ringraum mit Öl auf, desto bedeut- 
samer ist der Verschiebungswiderstand im drucklosen Teil. 

Um diesen Widerstand möglichst gering zu halten, empfiehlt es 
sich, den Spielraum im Bereich der drucklosen Lagerzone groß zu 
wählen. Daraus folgt die Regel für einseitig belastete Lager mit 
Spülöl, die Lagerschale nur etwa ein Drittel des Wellenumfanges 
umfassen zu lassen, den übrigen Teil mit einem Spielraum auszuführen, 
der nach Abschnitt III7a keine Zähigkeitströmung von Belang er- 
warten läßt. 


(57. Zusammenfassende Berechnung eines Zapfenlagers. 


Nachdem im Vorhergehenden auch für Lager endlicher Länge der 
Zusammenhang der Bestimmungstücke nach Art und genügend genau 
nach Größe geklärt ist, seien die Bedingungen für die Lagerabmes- 
sungen kurz zusammengefaßt: 
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1. Das Lager muß ım Betriebzustand im Gebiet der flüssigen 
Reibung arbeiten, d.h. die kleinste Schmierschichtdieke h, 
muß größer sein als die Summe der Unebenheiten (Ab- 
schnitt III C 55). 

2. Das Lager muß die entstehende, nicht vermeidbare Reibungs- 
wärme nach außen abgeben können, ohne daß in der Schmier- 
schicht die zulässige Temperatur überschritten wird. Je 
geringere Temperaturerhöhung des Lagers man zuläßt, desto 
kleiner muß (nach Abschnitt III C 56) Lagerkraft P, Dreh- 


zahl n und Breitenverhältnis 7 gewählt werden. 


3. Besonders wichtig ist das Lagerspiel y. ° Es ist zwar (nach 
Zahlentafel 26 und 27 der Abschnitte IIIC45 und 46) in weiten 
Grenzen ohne Einfluß auf die Reibungszahl u, die erst bei 
ganz kleinen Werten von y wächst, um bei y=0 unendlich 
zu werden. Wird aber » sehr groß, so nimmt. der geringste 
Abstand zwischen Welle und Lagerschale ry (1 — x) so stark 
ab, daß metallische Berührung zu befürchten ist. Man soll 
daher das Lagerspiel zweckmäßig so wählen, daß bestimmte 
Grenzwerte der Reibungszahl nicht über- oder unterschritten 
werden. 

Allgemein läßt sich über die Wahl des Lagerspiels nach Gl. (160), 
Abschnitt IIT C43, noch sagen, daß man, um Lagerverschleiß zu 
vermeiden, die untere Grenze des zulässigen Lagerspieles wählen, also 
das kleinste vorkommende Verhältnis Drehzahl zur Lagerbelastung, 


= einsetzen muß, daß man dagegen, um günstigsten Wirkungsgrad 
ohne Rücksicht auf gelegentlichen Verschleiß zu erzielen, den höchsten 


vorkommenden Wert aa zu benutzen hat. 


m 


658. Temperaturverhältnisse der Schmierschicht. 


Bisher hatten wir angenommen, daß die Temperatur in der Schmier- 
schicht in allen Punkten gleich ist. Tatsächlich geht aber die Reibungs- 
arbeit in Wärme über und erhöht die Temperatur © der Flüssigkeit. 


Für ein Flüssigkeitselement von der Länge dx, der Breite b und 
der Dicke dy ergibt sich wieder Gl. (13) des Abschnittes III 5. 


Dabei dient die Reibungsleistung der Schubkräfte, 


dv d?v dv 
lower 
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2 
zur Druckerzeugung vdp-bday= 10 bde, 


der Rest zur Wärmeerzeugung 427 yc ai .bdydı. 


dt 

Gleichsetzen der Ausdrücke und Kürzen mit bdxdy gibt, da 

zwei Paar Glieder sich aufheben, 

dr FE DEN RR (203). 

Für den einfachsten Fall gleichachsiger Lage einer Welle in 

ihrer Schale nimmt also die Temperatur mit der Zeit in allen Punkten 
gleichmäßig zu. 

Beispiel: Für die gleichachsig gelagerte Welle wie für ein ebenes 

Plattenpaar mit gedrosseltem Querschnitt gilt wie in Abschnitt III © 26, 

Gl. (92), und IIIC28 wegen Gl. (17) und (21) des Abschnittes III 5 


th [e-Ble2- E-to-ofe- Son 


also ET Reibungsarbeit für die Flächeneinheit 


„fie 2) dy= ee -)| =. +3(1—o)?] (205). 


Er 
2 


Nach Gl. (203) ist der Temperaturanstieg . zu berechnen. 


Für völlige Absperrung, « =(, gilt 
do MaRSIE Bi 
dt. 49:-yc M | = 

Die Temperaturzunahme eines Teilchens in der Schmierschicht 

hängt also von seiner Lage zur Welle ab und ist am größten an deren 


a (206). 


Oberfläche y = — L ‚ nämlich 
| ao\ N V? 
Fr), 7 AT -yc 16 N? wre Bar ne (207). 


Beispiel: V=1m/s,h= 1 mm, n = 0,02 kgm-?s,y = 920 kg/m}, 
c—= 0,5 keal/kg®. 
do® 0,02 Br R 
rl 47:90:05 > 0,0012 — 168°. 

An dem Punkt der Flüssigkeit, in dem das Geschwindigkeitsgefälle 
Er —( ist, also nach (205) für y = 
ratur nicht. 


Süilg erhöht sich die Tempe- 
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Nach diesen Ergebnissen ist es fast aussichtslos, den tatsäch- 
lichen Verhältnissen einer Schmierschicht nahezukommen, da. auch 
der Versuch die. Verschiedenheit der Temperatur quer zur Schicht- 
stärke nicht wird erfassen können. 

Tatsächlich liegen die Verhältnisse jedoch insofern günstiger, als 
der Temperaturverlauf quer zur Schichtdicke durch Wärmeleitung 
in gewissem Maß ausgeglichen wird. 

Deshalb dürfte es genügen anzunehmen, daß die Temperatur quer 
zur Schicht in allen Punkten gleich ist und sich nur in der Ström- 
richtung der Flüssigkeit ändert. Ä 

Der Einfluß der Reibung auf das Temperaturgleichgewicht hängt 
wesentlich von der Zu- und Abführung des Schmiermittels ab. Man 
wird im wesentlichen zwei Grenzfälle unterscheiden: 

1. Das Schmiermittel wird nicht gewechselt: das aus der Gleit- 
fläche ausfließende Schmiermittel tritt ohne Temperaturänderung 
unmittelbar wieder ein. Ein solcher Gleichgewichtzustand ist an die 
Bedingung geknüpft, daß die ganze erzeugte Reibungswärme in der 
Gleitfläche durch Leitung nach außen abgeführt wird. 

%. Das Schmiermittel wird ständig gewechselt: das aus der 
Gleitfläche austretende Öl wird abgeleitet, gekühlt und mit ent- 
sprechend geringerer Temperatur in die Gleitfläche zurückgeführt. Die 
Reibungswärme wird durch das erwärmte Schmiermittel abgeführt. 

Beim tatsächlichen Vorgang wird das aus: der Gleitfläche aus- 
tretende Schmiermittel auch bei geschlossenen Lagern erst nach einer 
gewissen Zeit wieder eintreten, da es im unbelasteten Teil des 
Wellenumfanges einen Teil seiner Wärme abgibt, und da außerdem 
stets ein Teil des Schmiermittels seitlich austritt, also durch frischen, 
kühlen Schmierstoff ersetzt werden muß. 

Das Temperaturgleichgewicht hängt ferner von der Leit- 
fähigkeit der Gleitfläche und dem Übergang der Wärme an den Außen- 
raum ab. Doch läßt sich Bestimmtes natürlich nicht allgemein angeben. 

Die Gesetze der Wärmeleitung in Metallen sind genügend 
bekannt; in unregelmäßig geformten, nicht homogenen Körpern ist 
sie aber rechnerisch nicht zu verfolgen. 

Die Wärmeübertragung der Gleitfläche an den Außenraum 
hängt wesentlich von der Größe der Fläche, dem Temperaturgefälle 
und der Geschwindigkeit des wärmeaufnehmenden Mittels (Luft, 
Wasser. oder Öl) ab. | 

Insbesondere ist die wärmeabgebende Fläche im Verhältnis zur 
Gleitfläche für jede Bauart verschieden: für Wellenlager nimmt 
außer dem Lagerkörper auch die Welle selbst an der Wärmeableitung teil. 
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Eine maßgebende Zahl kann nur durch den Versuch gewonnen 
werden: Meßwerte dürfen aber nur auf ähnliche Bauarten ohne 
weiteres übertragen werden. 


Versuche über die Wärmeabgabe von Lagern hat Laschel®! 
ausgeführt. Für ähnliche Lager wie die von ihm benutzten kann man 
im Betrieb mit einer Wärmeabgabe von 0,015 bis 0,02 kcal/m?s®, bezogen 
auf die Gleitfläche und den Temperaturunterschied zwischen Öl und 
Außenraum rechnen; dem entspricht bei einer Spülgeschwindigkeit 
w—= 2 m/s eine wärmeabgebende Oberfläche gleich der 3,3 bis 4,5 fachen 
‘ Gleitfläche. Hierfür kommt außer der Oberfläche des Lagerkörpers 
noch die der Welle, wenn sie die Außenluft berührt, in Frage. 


659. Temperaturverlauf zwischen parallelen Flächen: 
Schmiermittel läuft um. 


Nach Abschnitt III C 26 können die Verhältnisse in einer gleich- 
dieken Sehmierschicht zum Beurteilen einer Schmierschicht über- 
haupt dienen; deshalb soll der Temperatureinfluß zunächst an einer 
solchen bei teilweise gesperrtem Flüssigkeitsdurchtritt betrachtet werden. 


Für den ersten Grenzfall, daß die Reibungswärme durch Leitung 
vollständig nach außen abgeführt wird, also die austretende Schmier- 
mittelmenge mit der ursprünglichen gleichmäßigen Temperatur wieder 
eintritt, folgt die Reibungswärme in der Zeiteinheit für die Länge L 


und die Breite b aus (205) durch Multiplizieren mit in keal/s; sie ist 


ga 


gleichzusetzen der abgeleiteten Wärme Lb- a. (9 — O©,), wo k 
das Wärmedurchgangsmaß in keal/m?h®, bezogen auf die ab- 


leitende Fläche und das Temperaturgefälle. 
Hierin ist die Zähigkeit n nach Gl. (11) des Abschnittes IIL 3 
durch die Temperatur auszudrücken; so folgt 


EL SER a DE 


497° 1] x +c(9 — Omin)?| 2% 
Ferner gelten Gl. (92), (93) und (94) des Abschnittes III C 26. 
Setzt man angenähert in Gl. (11) —— 0 und 9, = Oyin = 20°, 
so wird wegen Gl. (208) 
2/3 . 1,218 
: haa=k EN ER he; 


TOM)?  2,60-c- VeBICI +8 (1 — a)2PR 


Gümbel-Everling, Reibung und Schmierung, 11 


a 102 
daher insbesondere nach Gl. (94) 
1,11 (4 — 3%) k\2 TOD RR ı/ 2? 10) 

ch 1 —o)Yaf1 +31 —a)2]2LUAVIAp 3a .YLVp, V(Phb)® 


Der Proportionalitätsbeiwert hängt nur wenig von « ab, wie 


Zahlentafel 47 zeigt. Nach der genauen Gl. (208) folgt © als Wurzel 
einer kubischen Gleichung. 


Jahlentafel 47: 
Abhängigkeit der Reibungszahl G]. (210) vom Absperrungsgrad. 


210,0] .0,1.°1.0,2 | 0,4.7.0,67 1 0,837 U. YTENLBSFEU 
4 — 3x 


vi Ser VI Lan So 


2,00 | 2,05 | 2,10 | 2,21 | 2,27 | 2,23 | 2,29 | 2,48 | oo 


Beispiel: A=0,1mm, 9, = 20% V=10mjs, 
| x y 
130 +02(0 — %) 


„kgm-?s, 


a — 0,0% kcal/m?h® (bzw. für Wasserkühlung das 50 fache). 


Das Ergebnis nach der genauen Rechnung Gl]. (208) und der 
Näherungsformel (210) enthält Zahlentafel 48. Man erkennt, daß es 
genügt, für die Zähigkeit die Näherung Gl. (12) einzuführen. Ferner 


zeigt die Gegenüberstellung den Einfluß der besseren Wärmeabfuhr 
durch das Kühlwasser. 


Zahlentafel 48: 
Schmierschichttemperatur © (°C) für verschiedene 


Absperrungsgrade. 
| Luftkühlung Wasserkühlung 
BL | genau genähert genau genähert 
er De 
0,0 | 152,2 152,8 54,7 56,1 
0,2 | 139,1 139,6 50,8 52,4 
0,4 126,0 126,8 47,0 49,0 
0,6 114,5 115,3 43,8 45,9 
0,8 | 105,9 106,9 AalD 43,6 
1,0 | 102,8 1 2/103,7 40,4 Ar, 


660. Temperaturverlauf zwischen parallelen Flächen: Frischölschmierung. 


In dem wichtigeren Fall, daß das erwärmte Öl abläuft und durch 
neues kühles ersetzt wird, nimmt bei teilweise abgesperrtem Quer- 
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schnitt die Temperatur mit der Entfernung x von der Eintritts- auf 
die Austrittstemperatur beständig zu. 
Für die Länge dx mit der AN d@ ıst die sekund- 


liche Reibungswärme, Tr NT [1+3(1—o)?]bax, gleich der nach 
außen abgeleiteten Wärme für Mi gleiche Zeit, en  — 9,)bdz, 


zuzüglich der mit der Flüssigkeit weggetragenen Wärme,. 
«Vbh 
2 


-cydo®, also 


nV? & 2k 
or A er A 
1 avh, | 


2 


Beispiel: Zahlenwerte wie im Beispiel des vorigen Abschnittes 
außerdem y = 920 kg/m?, c = 0,5 keal/kg', L= 100mm, «=1 (ganz 
offner Durchtritt). 

Nach (211) folgt 


do 10180 


de 30 +02 — 202 NEN 


wobei die Ausgangstemperatur ©, = 20° ist. Statt geschlossen zu 
integrieren, wurde die Strecke in 10 „Elemente‘‘ von je 10 mm Länge 
zerlegt und für jedes mit einem gleichbleibenden Temperaturgefälle 
gerechnet. So ergab sich ©,, = 39,50. Die Temperatur nimmt also 
beı 100 mm Länge um 19,50 zu. 

Die Grenztemperatur bei unendlich langer Fläche erhält man 
aus (211) für 2 —0(; sie beträgt für die Werte unseres Beispiels 
> 104°; bei völlig gesperrtem Durchtritt («=0) wäre sie 153° in 
der ganzen Schmierschicht. Damit wird das Druckgefälle nach 
Gl. (92) des. Abschnittes III C 26 


ap: 3 


also für L=0,1m der Druck 
Pr = 23,4 at 
und die Längenbelastung 


= 2: u. — 11700 kg/m. 


11* 
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Für halbe Absperrung (« = 0,5) wäre 
NO 35 600 
dz 30 +02(0 — %0)2 
also nach dem gleichen Integrationsverfahren 
01 = 94,8% 
Für unendlich lange Fläche wäre hier die Grenztemperatur = 101°, 
d.h. nicht viel niedriger. 
Das Druckgefälle ist hier natürlich (in 0) vom Ort abhängig, 
LEER 3109 
dz 830+0,2 (0 — 20)? 


0,174 (0 — 2%), 


kg/m?; 


durch Summieren folgt die Längenbelastung = — 211700 kg/m. 


Während bei gleichbleibender Temperatur der Druck nach Gl. (92) 
geradlinig ansteigt, wächst er für das Temperaturgleichgewicht bei 
Frischölschmierung nach einer oben ausgewölbten Kurve. 


661. Näherungsformeln für die Schmierschichterwärmung. 

Führt man in (211) für den zweiten Grenzfall, daß die 
Reibungswärme ganz auf die Flüssigkeit übergeht, für die Zähigkeit 
statt der genauen Gl]. (11) die Näherung (12) ein, hier mit den Zahlen- 
werten 


1 
N 08 HT (212), 
. so kann man (211) integrieren und erhält, wenn 20° zugleich der Anfangs- 
wert für 2 — 0 ist, 
62-V 1 +31 —a)2] 
0-0 LE 0,2-107- hey er 


Beispiel: Zahlen wie im vorigen Abschnitt, « = 0,5. Dann wird 


6-0,1-10-1,75 EEE 
Be - Von: - 427 :0,5-0,00012-0,5-920 = 15800 87,6%, 


also © = 57,6% gegen 54,80 aus der genauen Rechnung am Ende des 
vorigen Abschnittes. 

Für x = 0,01 m folgt © = 37,4 gegen den genauen Wert 31,9, 
also verhältnismäßig stark abweichend. 

Aus (212) und (213) läßt sich (9 — 20) ausschalten und damit 
ein Ausdruck für die Zähigkeit n gewinnen; dieser Wert kann in 
die Druckformel (92) wie in die Gl. (87), (88), (93), (94) der Ab- 
schnitte III C25 und 26 eingeführt werden. 
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Damit ergibt sich ähnlich wie in (210) des Abschnittes III C 59 
die Reibungszahl 


VL? 
And Vens ren ehe (214), 


und der Proportionalitätsbeiwert enthält einen von «& abhängigen 
Faktor, s. Zahlentafel 49, der für fehlende wie für völlige Absperrung 
verschwindet. Wenn nämlich gar kein Öl fließt (« = 0), wrd = , 
also n=0, im andern Grenzfall, «—=1, verschwindet in (214) die 
Längenbelastung unter der Wurzel, und zwar von stärkerem Grade 
als der Beiwert, so daß u = w folgt, wie es für fehlende Tragfähigkeit 
der Schmierschicht der Fall sein muß. 


Zahlentafel 49: 
Abhängigkeit der Reibungszahl Gl. (214) vom 


Absperrungsgrad. 
«= 100 01 02 loa [06 |08 109 10,95 | 1,0 
1-a(4 —3 
ae 2 = | 0,00 | 0,19 | 0,36 | 0,60 | 0,69 | 0,54 | 0,36 | 0,24 | 0,00 
+3(1-.e) | 


Eine zweite Näherungsformel liefert die Annahme, daß die 
Temperatur in der Schicht konstant ist, wenn das Schmiermittel 
durch frisches ersetzt wird. 

Dann folgt aus der Gleichheit der Reibungsleistung auf die 
Länge L und die Breite b, 

UNS. 
427 h 
mit der sekundlich abgeleiteten plus der weggetragenen ‘Wärme, 


2k i «UV 
3600 0 -M)Lb + zer —-O)bh, 


148 Qe]-Lb, 


für die Zeit T = z ‚ während der ein Flüssigkeitsteilchen mit der Fläche 
in Berührung bleibt, und mit Gl. (12) bzw. (212) für O,.= 9 


3 2 RT 
Sr Ge 
De = 


3600 ER 


mit ähnlichen Folgerungen wie aus (218); insbesondere wird die 
Reibungszahl durch Auflösen von (215) nach h und Einsetzen in 


Gl. (98) 


= B0R 
Ri REN ARE N 
an au) N N ein. 
3(1—«) (Pjb)? VV (Pb)? (P/b)® 
mit den Abkürzungen . . 
ERBEN 
— Pr «yl ma ER (217), 
40,924. 4-8 (1.0)? 
—— | 
DO aa 18). 


ER VO Ze ae | 

In den Grenzfällen A=0 (e=0, Wärme wird nur durch die 

Fläche abgeführt) und B=0 (k=0, durch die Fläche wird keine 
Wärme abgeführt) vereinfacht sich G]. (216). 


Beispiel: Zahlenwerte des vorigen Beispiels; nach Gl. (217) und 


(218) folgt A = 57700, B = 20,10, also 
1= 


5 = 200000 kg/m, 


(u)3=0 = 0,00068, 
(W)4-0 > 0,00014, 
allgemein 
U a2 5770 Vo 1 en nu STD: 2 (219). 
1,5 (Pjb)° YV(Pb)®  (Pjb® 
Nach der Näherung wird also für V=0 die Reibungszahl unend- 
lich groß, entsprechend dem Werte 7 = © aus (212) für = 9, = On: 
In Wirklichkeit wird « für V = 0 groß, bleibt aber endlich, sınkt dann, 
um für große Geschwindigkeiten asymptotisch in die Kurve yV über- 
zugehen: Wenn also die Schicht sehr dünn ist, kommt nur der 
Einfluß der Wärmeabfuhr nach außen in Frage; mit wachsender 
Schichtstärke (steigendem V) überwiegt der Einfluß der Schmier- 
mittelerwärmung. 
Das von Stribeck!Hl beobachtete Steigen der Reibungszahl 
mit sinkender Geschwindigkeit ist z. T. auf diese Tatsache zurück- 
zuführen. | | | 


0 62. Beziehung zwischen Druck und Temperatur. 


Für parallele Flächen, also gleichbleibende Schmierschicht- 
dicke, ist der Temperaturverlauf durch Gl. (211) des Abschnittes III C 60 


gegeben, für den Druckverlauf gilt Gl. (92) des Abschnittes III C 26; 


KESE 
dO  1+43A4—o? dp 
dx.,.,8-427° ya tl. a). dm ee 


für ke Dreind beide sorhalne ee 
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In einer keiligen Scehmierschicht ist die Annahme, daß die 
Temperatur sich längs. der Schmierschichtdicke nicht ändert, nicht mehr 
richtig, wenn die Strömrichtung sich ın der Schmierschichthöhe um- 
kehrt, also Flüssigkeit von dem wärmeren nach dem kühleren Teil 
und umgekehrt strömt. Um die Verhältnisse zu erfassen, müßte auch die 
' Wärmeleitfähigkeit des Schmiermittels berücksichtigt werden, die nach 
unserer vereinfachten Annahme unendlich groß angenommen wird. 
So gilt auch hier Gl. (211) des Absehnittes III C 60: die Reibungswärme 
ist gleich der Summe aus fortgespülter und abgeleiteter Wärme. Das 
Integral über die Schmierschichthöhe ist dabei durch (205) gegeben, 


und « ist nach III C26 durch 2 . zu ersetzen. So folgt endlich 


nV? an ade an 
nr teli Fr et ER TEN dark 


Dies läßt sich zahlenmäßig lösen, wenn man die Länge der Fläche 
zunächst unbestimmt, aber die Schräglage bekannt annimmt, indem 
man von der gegebenen Temperatur und Dicke am Eintritt punktweise 
fortschreitet bis zu der Länge, wo der Druck wieder zu Null wird. 


Beispiel: — —= 30 +0,2 (© — 20), 


v=10m/s,, y=0 kg/m’, c= 0,5 keal/kg?, 


2k 


en 0 er N 
Tale a, 3600 


— 1 kcal/m? 5°. 


Angenommene Neigung & —= 0,001, Anfangsdicke h,= 0,1mm; 
a. — 0,5, also 2 0,00025 m?/s; daher nach @l. (221) 


b 
0,00005 \ 
a en 
de 0,492 h[30 + 0,2 (0 — 20)? 


-87(0 —%). 


Zahlenintegration gibt für L = 0,070 m verschwindenden Druck; 
dazu gehört die Dieke h = 0,03 mm, die Temperatur © = 45,9°, 


yr 
und durch Summieren folgt die Längenbelastung See 102 t/m. 
Für dieselbe geometrische Lage der Flächen stellt sich unter An- 
nahme konstanter Temperatur eine andere Zähigkeit ein. 


Als Reibungskraft ist dabei, weil der Flüssigkeitsdruck am Eın- 
‚und Austritt gleich ist, der volle Widerstand für die Breiteneinheit ein- 
zusetzen, also nach Gl. (113) des Abschnittes III 0 32 für die Zahlen- 


SI RTORTET 


werte des vorigen Beispiels, jedoch x, = 0,083 m, d.h. ©, = 0,10 m, 


> = 15860 9; dies ist mit obigem Absatz für die Zähigkeit in GI. (221) 


einzuführen, die hier lautet 


RR RER q 2k 
3% a7 7,0 - + zn em 9) (222). 


Einsetzen der Werte und Probieren ergibt als Temperatur 


© = 89,80, daher nie Tahıekener kom ds: Dior 


belastung folgt nach Abschnitt III C 32, Gl. (117), zu = — 70,3 t/m 


gegen 102 bei veränderlicher Temperatur. 

Die frühere Annahme gleichmäßiger Temperatur gibt also deren 
Mittelwert etwa richtig wieder; die Längenbelastung wird aber 
wesentlich anders, und zwar kleiner, was zum Teil durch die geänderte 
Durchflußmenge, zum Teil durch die verschiedene Zähigkeit bedingt ist. 

Wie sich aus diesen Betrachtungen die Reibungszahl bei ver- 
schiedenen Temperaturen ergibt, sei für die halbumschlossene Lager- 
schale gezeigt: es gelten die Betrachtungen des Abschnittes III C 47, 
ferner Gl. (222). Daraus ergibt sich mit ©,—=©9, eine Beziehung für 
(9 — ©,) abhängig von der Schubkraft für die Längeneinheit und daher 
nach (154) und (30) abhängig von y. Eine zweite Beziehung zwischen 
( — ©,) und x folgt aus (154) für die Längenbelastung, wenn man n 
.nach (12) durch die Temperatur ausdrückt. Damit sind 4, (© — ©,); 
also auch n und u bekannt. 


663. ‚Die Temperaturverhältnisse in Lagerschalen. 


Für die Schmierschicht einer Lagerschale kann man hinreichend 
genau annehmen, daß das Öl in der Lagerschale umläuft und Wärme 
lediglich durch Leitung nach außen abgegeben wird. Dann gilt 


Bor _ DB Er (0-9, SEE (223), 
ferner Gl. (160) des Abschnittes III C48, und Gl.(11) des Ab- 
schnittes III3 mit dem Klammerbeiwert läßt für verschiedene Dreh- 
zahlen n einer Welle die Temperatur errechnen. Zum Vergleich der 
Theorie mit Messungen an Lagern rechnet man zweckmäßig umgekehrt 
als Maß für den Wärmeübergang den Wert « k aus, s. Zahlentafel 50.) 


1) Die Messungen wurden dankenswerterweise von den Bergmann-Elektrizitäts- 
werken 1917 zur Verfügung gestellt. ; 
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Dieses Maß « k für den Wärmedurchgang schwankt. trotz wechseln- 
der Bauart nicht stark im Verhältnis zu den Verschiedenheiten der 
Wärmedurchgangszahl in der Technik; nur das vorletzte Lager fällt 
heraus; unsere Annahme für den Wärmeaustausch war also zweck- 
mäßig. 

Für die zeitliche Abhängigkeit der Lagertemperatur gilt unter 
der gleichen Annahme und mit dem ‚„Wasserwert‘‘ A des Lagers 

or RE d1=4a0 +aDı 0 (@--9,)di (224), 
d.h. die. Reibungswärme wird zum Teil im Lager gespeichert, zum 
andern durch dessen Oberfläche abgeleitet. Hierin ist Gl. (91) des 
Abschnittes III C25 (mit der Beizahl K = 3,53 nach StribeckH für 
Lagerzapfen) und Näherungsgl. (12) des Abschnittes III 3 nebst der 
Vereinfachung ©, . = 9, einzuführen. So folgt 


Aa do 
Pe 0-0, - 457 DE ENGE (225), 
wo 
DDR OUT 
— "497. K /“ D c' ne te Fan (226), 
BE le 227) 
Re ge: een Se ( 


Abkürzungen sind. Integrieren ergibt, falls für t=0 Lager- und 
Außentemperatur gleich sein sollen, 


a, % 2bt 
0) 2% Be IE I ee EL SE ONE (228) 
Beispiel: A=:2,8. kcal/®, n==.2,9. ab, or = 9,18 in/s, 
c' = 0,156 kg=! m? s-! (Grad)-?, D = 70 mm, b = 230 mm, . — 0,014 


kcal/m? s', 9, = 14°. 
Nach (226) und (227) folgt a = 1,005 kcalP/s, b = 0,000708 keal/s®, 


9 — @ = 37,7 Y1 — e-9,00806 (229),. 


also eın Temperaturverlauf nach Zahlentafel 51, erste und zweite 
Spalte. Will man von den Temperaturen auf die Reibungszahl u 
schließen, so setzt man in Gl. (91) zweckmäßig die genaue Temperatur- 
abhängıgkeit (11) der Zähigkeit ein, damit für © = ©, die Reibungszahl 
nicht unendlich groß wird. 


R 
ea 


— 11 — 


Durch Einsetzen der genaueren Temperaturabhängigkeit für die 
Zähigkeit läßt sich auch der ganze Temperaturverlauf genauer 
darstellen: In (225) lautet dann das erste Glied 


ayd 


—— +0 — Om)? 
Nmin 


ER =30 kg=im?s-1, c=0,156 kg=!m?s-1 
(Grad), Qu =14°, 0,— 15° und ayc = 0,897 kealkg-' ms 
folgt also 
dO 0,142 
dt 80 +0,156 0 — 14)? 
und damit Zahlentafel 51. Darin entsteht jede Zahl der dritten 


Spalte (0) aus dem darüberstehenden Wert durch Hinzufügen des aus 
diesem berechneten A (nächste Spalte). 


Für unser Beispiel und 


— 0,000258 (0 — 15) (230) 


Zahlentafel 51: 
Angenäherter und genauer Temperaturverlaufin einem Lager 
| für 2,9 at Druck. 


Näherung; genau n. | 1000 49 ee Messungen von 
Zeit \nach(229) Sp. 6 ach (620) SEA NH (01) Stribeck 
{, min oO, °C O, °C: 0/8 s 06 _ 9 

0 14,0 | 15,00 25,9 i ' 0,0285 E= — 

5 3 19877: 51 ALL ER nn er ee 
10 33,3 29,10 13,8 300 Al 0,0193 == — 
15 | E= 33,24 10,6 300 15 0,0167 — — 
20 39,4 36,42 8,2 300 9.46 0,0150 37,6 | 0,0134 
25 = 38,88 6,5 300 1.95 0,0139 _ _- 
30 = 40,83 553 300 1.59 0,0131 — — 
35 — 42,42 -+ 4,5 300 135 0,0125 — — 
40 | 45,6 43,77 3,7 600 9.99 0,0121 44,7 | 0,0108 
50 | — 45,99 2,5 600 en 0,0114 = — 
60 48,5 47,49 E7 1200 9.04 0,0109 48,2 | 0,0097 
80 50,0 49,53 0,7 1200 684 0,0104 50,4 0,0091 

100 50,8 50,37 0,3 1200 0.36 0,0102 Se | En 
120 ae bomas Na Z ER ge 
© 51,7 51,0 = 792.2 772140,0101 | 53,01) |.0,0088 


Die Näherung wird danach »für die meisten praktischen Fälle 
genügen. 


1) Nach 180 min = 3h gemessen. 


— . 92 —° 


Für das gleiche Beispiel, aber etwa vierfachen Druck, p = 10,5 at, 
ergeben sich die Werte von Zahlentafel 52. 


Zahlentafel 52: 
Genauer Temperaturverlauf in einem Lager für 10,5 at Druck. 


Temperatur Reibungszahl 
Zeit nach (230) nach (91) Messungen von Stribeck 
t, min 9 ER BE o, °C BZ ee 
n 

0... ...18,00 0,01500 - = 

ES Ei 0,00994 m = 
10 | 38,42 0,00742 — — 
15.9.1. 2.084804 0,00633 u Ei: 
20 | 47,97 0,00569 43,6 0,0050 
30 | 54,15 0,00491 —_ _ 
40 | 57,87 0,00454 51,6 - 0,0041 
50 | 60,27 0,00432 = — 
60 61,90 0,00418 55,6 0,0039 
70 | 63,01 0,00410 E— — 
80 ©. 4... 168,78 e | 58,1 0,00360 
06) | 65,57 0,00390 62,01) 0,00350 


Nach den Messungen von Stribeck, dortige Abb. 5, die sich 
mit dem berechneten Verlauf befriedigend decken, ist verhältnismäßig 
viel Zeit erforderlich, bis ein angenäherter Gleichgewichtzustand eintritt. . 


Daraus folgt, daß bei unterbrochenem Betrieb (z.B. für 
Arbeitsmaschinen) gar nicht mit dem Gleichgewichtzustand, sondern 
für den Anlauf unter allen Umständen mit dem Reibungswert für das 
noch nicht erwärmte Schmiermittel zu rechnen ist. 


Nur für die Wirkungsgradbereehnung dauernd laufender 
Maschinen (Haupttransmissionen, Turbinen usw.) kann die niedrigere 
Zähigkeit eingesetzt werden, die dem Temperaturgleichgewicht 
entspricht. | 


Die Grenztemperatur, die das Lager bei umlaufendem Schmier- 
mittel annimmt, folgt aus (225) oder der entsprechenden genaueren 


Beziehung, im Beispiel (230), wenn man —= (0) setzt. Für die Ver- 


hältnisse der Versuche von Stribeck!!l, dortige Abb. 10, berechnen 
sich bei einer Außentemperatur 0, = 20° die Werte, die in Zahlen- 
tafel 53 den Messungen selbst gegenübergestellt sind. 


!) Nach 180 min = 3h gemessen, 


Grenztemperatur eines Lagers und zugehörige Reibungszahl 
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Zahlentafel 53: 


nach Rechnung und Messung. 


Werte berechnet nach (230) DR: gemessen von Stribeck 
Druck p, at 1 3 | 5 1 3 | 5 
Falle De Tool er 10,°c| » 8°C u Bd u rd u 
| | KA 
0,234 ||21,29 | 0,01040 |22,19 | 0,00590 | 22,77 |0,00445 || 26 |0,0850 | 26 | 0,0047 | 26,5 | 0,0039 
0,696 ||25,60 | 0,01557 [28,90 | 0,00800 | 30,71 | 0,00614 | 27,5 | 0,0200 | 28. | 0,0086 | 29 | 0,0061 
1,392 | 32,69 | 0,01710 |38,20 | 0,00826 | 41,35 | 0,00580 || 33,0 | 0,0200 | 35,5| 0,0100 | 39,5 | 0,0061 
2,786 ||44,80 | 0,01684 | 54,10 | 0,00768 | 59,40 | 0,00523 | 49,0 | 0,0166 | 53 | 0,0084 |56 0,0061 
4,031 53,51 | 0,01620 | 66,52 | 0,00720 | 73,50 | 0,00497 || 58,5 | 0,0160 | 63 | 0,0078 | 67 | 0,0061 


Das Produkt aus Druck und Reibungszahl, p u, ist weder 
von der Umfangsgeschwindigkeit V noch vom Druck p unabhängig, 
im Einklang mit der Rechnung. | 

Nach diesen Betrachtungen ist die Wärmeableitung eines Lagers 
ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt für die Konstruktion von Lagern. 
Verrippte Lagerkörper und Lagerdeckel sind glatten, insbesondere 
blanken Ausführungen vorzuziehen, besondere Einsatzschalen, wo 
Wärmeabfuhr maßgebend ist, mit Rücksicht auf den schlechten Wärme- 
übergang zwischen Schale und Lagerkörper zu vermeiden: statt dessen 
verwende man mit Weißmetall ausgegossene Lagerkörper, deren 
Wandungen möglichst dünn gehalten werden, und deren Festigkeit 
' durch reichliche Verrippung erzielt wird. Für guten Luftumlauf 
längs der Rippen ist Sorge zu tragen. Nur wo eine entsprechend durch- 
gebildete Verrippung mit natürlicher Luftkühlung nicht mehr ausreicht, 
sollte man zur Wasserkühlung des Lagers oder zum Einbau besonderer 
Ölrückkühler greifen. 


664. Einiluß des Spülöles. 


lm allgemeinen herrscht die Ansicht, daß man bei Verwendung 
von Spülöl oder PreBölt) die'im Drehsinn der Welle durch ein Lager 
tretende Schmiermittelmenge beeinflussen könne. Unsere Be- 
trachtungen lehren jedoch, daß dies bei höheren Lagerdrücken nicht 
oder nur in verschwindendem Maße der Fall ist, daß die Welle ıhre 
Lage in der Schale ganz selbsttätig herstellt. Mit einer gegebenen Lage 
ist die durch das Lager geförderte Ölmenge bestimmt. Wird darüber 
hinaus Preß- oder Spülöl zugeführt, so tritt lediglich auf einem Teil 


1) Unter Preßöl werde Öl verstanden, das zugeführt wird unter einem Druck 
von 5 bis 20 m Flüssigkeitsäule, der also gegen den mittleren Lagerdruck meist 
klein ist. 
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des Wellenumfanges eine axiale Strömung zu der Bewegung im Dreh- 
sinn der Welle hinzu, d.h. das Mehr an Öl fließt in dem Gebiete der 
Lagerschale seitlich ab, in dem der Druck in der Schmierschicht noch 
geringer ist, als der Druck des Preßöles. 

Die Wirkung des überschießenden Öles ist also lediglich die 
eines konstruktiv allerdings sehr bequemen Kühlmittels. Da nach 
unseren Betrachtungen auch bei reichlichster Ölzufuhr die bewegte 
Schmiermittelmenge ın der Druckzone nicht wesentlich beeinflußt 
werden kann, muß die kühlende Wirkung des Spülöles in die nicht 


belastete Schale gelegt und erstrebt werden, eine möglichst große 


Berührungsfläche zwischen Welle, Lager und Spülöl herzustellen. 
Von diesem Gesichtspunkt scheint es berechtigt, den Umschließungs- 
winkel der Druckschale sogar. kleiner als 180° zu wählen. 


Da das Öl an der Welle haftet, wird ein großer Teil des erwärmt 


austretenden Schmiermittels dem Eintritt wieder zugeführt. Diese 
adhärierende Schicht wird durch Spülöl nur zum Teil beseitigt. 
Die wird zweckmäßig abgedrängt durch schwaches Spülen mit einem 
dünnen Strahl, dessen Richtung der Wellendrehung entgegengesetzt, 
dessen Schnelle der Wellengeschwindigkeit mindestens gleich ist. 

Auch kann es zweckmäßig sein, das anhaftende erwärmte Öl durch 
einen Abstreifer von der Welle zu entfernen, bevor frisches Öl zutritt. 

Wesentlich ist ferner, daß das Spülöl in möglichst wirbliger 
Reibung durch das Lager geführt wird, daß also der Zwischenraum 
zwischen Welle und Schale im Bereich der Spülzone groß gewählt 
wird. Bei Zähigkeitströmung wird weniger Wärme aufgenommen, 
auch erzeugt die Zähigkeit zusätzlichen Reibungswiderstand und weitere 
Wärme. 

Bei der zahlenmäßigen Behandlung sind wie früher zwei Grenz- 
fälle zu unterscheiden: 


1. Das Öl läuft ohne Verlust um: Wärme wird nur durch Strahlung 


abgegeben. Das liefert die schwierigsten Bedingungen. 


2. Spülöl wird so reichlich zugeführt, daß das Öl mit gleiehbleiben- 
der niedriger Temperatur in die Schmierschicht eintritt. 


Dazwischen liegen die praktischen Verhältnisse, die durch Ver- 
ändern der Spülölmenge gegeben sind; je geringer die Spülölmenge, 
desto höher die mittlere Schichttemperatur, desto niedriger im all- 
gemeinen die Reibung. 

Die geringste Reibungszahl ergibt sich, wenn die Zähigkeit 
des Schmiermittels ohne Spülöl gerade ausreicht, eine zusammen- 
hängende Schmierschicht zu erzeugen. 
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Die Rücksicht auf die Betriebsicherheit läßt es angebracht 
erscheinen, die Spülölschmierung zu steigern, um unter allen Umständen, 
auch z.B. beim Anlaufen, schon für möglichst kleine Umfangs- 
geschwindigkeit eine tragende Schmierschicht zu besitzen. 

Zweckmäßig wird die Spülölmenge so bemessen, daß unter der 
"Annahme, die ganze Reibungsarbeit diene zum Erhöhen der Spülöl- 
temperatur, eine bestimmte Temperaturerhöhung A® des Schmieröles 
eingehalten wird. 

Aus der "Gleichheit der sekundlichen Erwärmung und der 
Reibungsleistung, 


folgt wegen (91) und (11) 


Q K pDr? w® 
ae euer Tree N NW YAR 
b 427 cyAO N 19 Om)? 


Nmin 


Beispiel: Für ein von: Laschel®]! untersuchtes Lager gilt: 
n —=%0 +0,25 (9 — 10)2, Pr 920; kalmı?, e=,d.skeal/kg); 
V=zor=30m/ls, p=65a, D=00mm; für 4A0=55° folgt 
= —= 37 l/min. 


iS 


Dieses Berechnungsverfahren gibt aber zu große Spülölmenge, 
da die Reibung sich eben infolge der Schmiermittelerwärmung ver- 
kleinert. 


Man muß daher wie folgt schließen: Die - Reibungsleistung 
wird nach außen und an eine Spülölschicht von bestimmter Mittel- 
temperatur abgegeben. Je höher diese zugelassen wird, desto kleiner 
die erforderliche Spülölmenge. 


Ist ©, die Temperatur des erwärmten, ©, die des eintretenden Spül- 
öls, so gilt für den gesamten Ableitungsvorgang 


TREE ak k’ 

Be ER ne ee 
KT E.>,.(088) 
497 1 


BATDE: 6 (© 2x Ole): 


Nmin 


wegen (91) und (11), wo k’ der Wärmeübergangswert für die heiße 
Lagerschalenhälfte vom Metall zum Schmiermittel ist. 


— 116 — 
Für unser Beispiel und eine mittlere Spülöltemperatur ER 
folgt aus (233) 


3,53. / 27000 - 65000 - 0,2 
427 / 30 +0,25 (© — 10)? 


— 7:0,2 : 0,02 (9 — %) + 


1800 


3600 rn 


7 
o 0,2 
vereinfacht 
155 
y 30 +0,25 (0 — 10)2 
Probieren liefert die Lagertemperatur © = 101,4°. 
Durch Reibung werden erzeugt 3,344 keal/s, davon 1,024 aus- 
sestrahlt, 2,320 an Spülöl abgegeben. 
Dem entspricht nach (231) rechte Seite eine Ölmenge 
2,32 - 1000 - 60 


— 0,0126 (9 — %0) +0,05 (9 — 55). 


5 un 
Nach (160) wird die Reibungszahl 
30 
os Va -6500020,9 2 0008 


Weiteres Beispiel: Mittlere Spülöltemperatur soll nicht 55°, 
sondern nur ©, = 35° betragen. 

Aus (233) folgt wieder durch Probieren © = 92%. Durch Reibung 
werden erzeugt 3,76 kcal/s, davon 0,91 abgestrahlt, 2,85 an Spülöl 
abgegeben. Also sind © = 24,81/min Schmiermittel erforderlich. 

Reibungszahl „u = 0,0041. 

Die tiefste Lagertemperatur ©, wird erreicht für unendlich 
große Spülölmenge, d.h. ©,=0@,. Für unser Beispiel folgt aus (283) 
mit ©, = 20° durch Interpolieren 

Br BEIN 

Die Reibungszahl erhöht sich entsprechend dem Verschiebungs- 
widerstand in der Spülölschicht. Je größer die Ölmenge, desto 
geringer ihre Temperatur, um so höher also die Reibungskraft. 

Für den Grenzfall unendlicher Schmiermittelmenge ergibt sich 
die höchste Reibungszahl u, aus 


1 P Vv 
RR Tea ge +2D mMe-9'77 a (234); 


für u ist wie vorher der Wert nach (91) einzuführen, 7 aus (11) zu 


berechnen. 
Für unser Beispiel und k = 0,34 mm wird u, = 0,0323. 
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665. Zulässige Druck- und Temperaturgrenzen. 


Die obere Temperaturgrenze wird erreicht, wenn die erzeugte 
Arbeitswärme der abgestrahlten gleich ist (erster Grenzfall); also, von 
dem Temperatursprung infolge der Wärmeleitung abgesehen, 


PuV ak 
427 D5 zn 3600 | 


Setzt man als Grenzwert für © die Verdampfungstemperatur des 
Schmiermittels, für 4 wieder den Wert nach (91), für ») die Näherung (12) 
ein, so folgt 


Bee re 28h). 


SER ak er BEE er 
Vep—e:D E 0 - Om)? (0-9) (236); 
also für c’ = 0,2 kg-!m?s-! (Grad)=?, TR 0,02 keal/m? s® 
3600 
9-9, =9-09 1m = 50° (zugelassene Übertemperatur) 
V®:p 497 GEBR, ee 
De =02lr 0,02» 358 | —-9,1805..1027. 


Für D = 200 mm und V = 10 bzw. 20 m/s folgt p = 3610 bzw. 450 at 
als höchstzulässiger Druck, also an den Grenzen der Material- 
festigkeit. | 

Nach Gl. (236) kann V?» um so höher sein, je größer der Zapfen- 
durchmesser p, die Temperaturabhängigkeit c’ der Zähigkeit, die Ver- 
dampfungstemperatur © und das Wärmeübergangsmaß « k. 

Setzt man trockene Reibung voraus, so wird die Reibungs- 
zahl konstant u = 0,14; nimmt man dann für die Übertemperatur 
© — ©, die Schmelzwärme des Metalls mit 500°, so wırd nach Gl. (233) 


mit NE 0,02 kcal/m? s 


3600 
427 ak 
0,14 ” 3600 
Mit trockener Reibung läßt sich also ohne besondere Kühl- 
vorrichtungen ein betriebsicheres Metallager überhaupt nicht bauen. 


ER EN z . 
560 1 keal/m?s®, erhöht sich pV/ 


| pV = 9 — 9,) = 9,6 at m/s. 


Mit Wasserkühlung, also für 
auf das 50 fache, 480 at m/s. 
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IV. 
Die halbflüssige Reibung. 


1. Gesetze der halbflüssigen Reibung. 


Bisher hatten wir angenommen, die Reibung sei allein durch die 
dynamische Schubfestigkeit des Schmiermittels bedingt, und aus 
verschiedenen Betrachtungen gefolgert, daß bei geschmierten Flächen 
andere als Flüssigkeitsreibung überhaupt nicht in Frage kommt, da 
die festen Flächen sich auch bei der größten Kraft P nicht berühren 
können. 

Das setzt indes voraus, daß die Flächen völlig glatt sind, oder 
mindestens, daß ihre Unebenheiten nicht größer sind als der doppelte 
Wirkungshalbmesser eines Schmiermittelteilchens, bei Öl also weniger 
als 0,0001 mm. Nun besitzen aber alle materiellen Flächen Uneben- 
heiten, die etwa 100 bis 1000 mal so groß sind. Die höchste Lager- 


kraft, bei der mit reiner Flüssigkeitsreibung gerechnet werden. 


darf, ist durch die Größe dieser Unebenheiten bestimmt. Ist die Schmier- 
schicht, die nach der Rechnung zum Aufrechthalten des Gleichgewichtes 


durch die Flüssigkeit erforderlich ist, dünner als die Summe der Un- 


ebenheiten der beiden festen Flächen, so kann der Druck nicht mehr 
ausschließlich durch die Flüssigkeit übertragen werden, sondern ein 
Teil des Druckes wird unmittelbar durch Berühren der festen Flächen 
aufgenommen. Wir treten aus dem Gebiet der „flüssigen Reibung“ 
in das Gebiet der „halbflüssigen Reibung“ über. 

Die Gesetze der halbflüssigen Reibung lassen sich nach unserer 
Vorstellung unmittelbar ableiten. Der Gesamtdruck bzw. -widerstand 
setzt sich zusammen aus KERNE. 

1. dem Druck bzw. Widerstand der trockenen Reibung, der 
dem Coulombschen Gesetz, Gl. (1) des Abschnittes Il 1, folgt; 

2. dem Druck bzw. Widerstand -der flüssigen Reibung nach 
Abschnitt III 5, die durch Verschieben der Flüssigkeit mit einer Mindest- 
stärke gleich der Summe der Unebenheiten aufeinandergleitender 
Flächen erzeugt wird. Diese mittlere Summe der Unebenheiten kann 
in erster Annäherung genügend genau als gleichbleibend für alle 


a ra 


Druckverhältnisse angesehen werden, da die Größenordnung der 
elastischen Formänderung (Zusammendrückung) der Unebenheiten bei 
normalen Lagerdrücken klein ist gegenüber der Höhe der Unebenheiten. 
Tatsächlich bedingt die verschiedene Gestalt und die Elastizität der 
Vorsprünge eine Veränderlichkeit jener mittleren Summe mit der 
Flächenbelastung in dem Sinne, daß der Ausklinkvorgang sich nicht 
plötzlich, sondern allmählich vollzieht. 

Nach dem Gesagten teilen sich Flächenbelastung p und Ver- 
schiebungswiderstand auf die Flächeneinheit w in je zwei Teile. 

Bedeuten die Zeiger: h halbflüssig, f flüssig und t trocken, so ist 
nach Gl. (21) und (18) des Abschnitts III 5 


Yv 
"=Pp +9 =(C, I a LET ERNE FSU EIS OA ZI DR (237), 


V 
=. + l + = Pr’ Un rs (238), 
also 


nV nV 1 
Un ß Erıe tK: R Fr | P 


en 
-u- 7 #-G]=m- 1-0 0). 


Die Reibungszahl der halbflüssigen Reibung ist also für = a 


gleich der Zahl für die trockene Reibung; mit wachsendem nr wird 


sie kleiner, aber niemals geringer als die der flüssigen Reibung; denn 
sobald sie dieser gleich wird, hat man den Ausklinkzustand und 
damit den Mindestwert der Reibungszahl. 

Diese Gesetze gelten allgemein für je zwei reibende Körper, also 
in gleicher Weise für ebene Flächen wie für Zapfenlager. Der 
Wert C in Gl. (239) ist in jedem Fall besonders zu bestimmen. 

Für die halbumschlossene Lagerschale z.B. folgt, da man 
bei der geringen Dicke der Schmierschicht unendliche Lagerbreite 
annehmen darf, nach Abschnitt III C47 mit Gl. (157) und (158) des 
Abschnittes III € 43 


De 95 


hoylr  Vho vis 
nor Me 7 
a Ta ara m ma III Tr Terme Tes pr See eerneese Ei PT: (240), 
IR: v= vy Varkoy 
wo h, nach Gl. (156) wieder die kleinste Schmierschichtdicke bedeutet. 
12* 
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Ausklinken (Mindestwert von .ı) tritt ein, wenn u, fortfällt, also 
nach Gl. (157) und (156) | 


2nor b n@ 


Be PR — —] 
hy P oyp 
Die kleinstmögliche Reibungszahl wird nach (240) und (241) 


also bei gleicher Lage der Welle in der Schale unabhängig von Zähig- 
keit, Umfangsgeschwindigkeit und Längenbelastung. Die Lage der 
Welle gegenüber dem Öleinlauf hängt allerdings von jenen Größen 
etwas ab, da die Summe aller Momente am Zapfen Null sein muß. Der 
Unterschied im Umschließungsbogen wird jedoch praktisch bedeutungs- 
los sein. | 


Gl. (240) läßt sich auch schreiben 


nor 


BELIENÄREN RER 
MT pn 4a == m 1 ee en 


jenes wegen Gl. (157), dieses, wenn man P/2rb kurz als Druck p 
schreibt und die Näherungsformel (Anfang der Reihenentwicklung) 


Lu STR (244) 


verwendet, um einen allmählichen Übergang zu erhalten. 
Damit folgt, sobald h, bekannt ist, die Reibungszahl u, abhängig 


wr 
von Hi . 


Ist eine Kurve der Reibungszahlen u abhängig von der Drehzahl » 
gegeben, so findet man die kleinste Schichtdicke h, aus (243) durch 
Vernachlässigen des Wurzelgliedes aus dem w»,-Wert an der Stelle 


a (245) 
zu 
EN 246 
ern (246) 
oder aus dem w,-Wert an der Stelle 
TR UN BRD Se (247) 
zu 
N@®gar 
— en un nee 248 
? 2,3803 p w a) 
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Beispiel: Für «= 0,14, n = 0,018kgm?s, r= 35 mm und 
y = 0,002 wird nach (247) und (248) 
0,1 ur 0.014, 


0,018-@,:0,085 


= 9,908 -»:0,002 


— 1872, 
p 
also folgt für gemessene Wertepaare p und w das Ergebnis nach Zahlen- 


tafel 54. 


Zahlentafel 54: 
Mindestschichtstärke und Reibungszahl aus Druck und 


Drehzahl. 
Druck Drehzahl eben | also Mindest- Mittelwert 
p, at n, U/min PI@REE | dicke A, mm h, mm 
20 182 | 24400 0,0056 ) 
15 49 29400 0,0046 
0,0047 
8 22 34800 0,0039 
4 #813 29400 0,0046 ) 


Die Abweichungen rühren zum großen Teil vom Vernachlässigen 
des Wurzelgliedes her. 

Versuche: Nach Gl. (239) und (240) muß die Reibungszahl im 
halbflüssigen Gebiet mit zunehmender Geschwindigkeit geradlinig 
abfallen. Die Messungen von Heimann!®? und Thurston!#! 
bestätigen das. 

Dagegen erscheint der kritische Wert von uw. unabhängig vom 
Druck p, aber abhängig von der Zähigkeit n. 

Diese Abhängigkeit tritt bei Stribeck[!!!, der bei seinen Versuchen 
konstante Temperatur annahm, nicht auf. Man kann sie sich so er- 
klären, daß die Reibung der Flüssigkeit an den Wandungen der 
kleinen Vorsprünge — die wir nicht berücksichtigt haben — den Wider- 
stand, also die Reibungszahl bei gleichdieker Schmierschicht im Aus- 
klinkzustand um so mehr vergrößert, je zäher die Flüssigkeit ist. Dem 
entspricht der Verlauf der Versuche von Heimann und Thurston, 
bei denen die kritische Reibungszahl mit fallender Öltemperatur steigt. 


2. Sehmierschichtdieke und kleinste Reibungszahl. 


Ermittelt man aus den Messungen von Stribeckl!!, die auch der 
Zahlentafel 54 zugrunde liegen, die Reibungszahlen für verschiedene 
Drücke und Drehgeschwindigkeiten, so erkennt man, daß der Mindest- 
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wert u, der Reibungszahlen sich mit 7° nur wenig ändert, daher kann 


man zum raschen Bestimmen. von u, aus dem versuchsmäßig bekannten 
Werte rückwärts den. Kleinstabstand h, ermitteln, der sich unter der 


Annahme reiner Flüssigkeitsreibung einstellt, nämlich nach Gl. (242) 


des vorigen Abschnittes 


Nach den Versuchen von Stribeck (dortige Abb. 7a) ist 
4x = 0,0035, also folgt für den Fall » = 0,002 und wiederum r = 35 mm 


2:35 0,0035? 
nach (249) hy, = 72: 0,002 


— 0,0435 mm. ‘ Für sein Magnolia- 


lager fand Stribeck uw. = 0,0015, das gäbe h, = 0,008 mm. Für 


andere Werte h, berechnet man u, nach (242). 


Damit gewinnt die kleinste Schmierschichtdicke h, eine 
besondere Bedeutung: von ihr, d.h. von dem Bearbeitungszustand 
des Lagers hängt der Mindestreibungswert u, eines Lagers ab. Die 
Mindesthöhe kann nicht unmittelbar bestimmt werden, sondern zweck- 
mäßig, wie in dem vorhergehenden Beispiel, aus gemessenen u,- Werten. 


In Stribecks Beobachtungen, die eine solche Nachrechnung gestatten, 


ist leider das Lagerspiel » nicht angegeben. 

Nach Stribecks Abb.8 folgt für ein Lager der Drehzahln = 5,5 U/min, 
des Halbmessers r—= 35mm, der Breite b= 230mm bei 9 — 250 
Schmieröltemperatur, also 7 = 0,018 kg m-?s eine Beziehung zwischen 
Druck p und Reibungszahl u, die sich wie folgt darstellen läßt: 

1. Für ein nachgearbeitetes Lager: 


u = 0,06625 — 19,8 - 104 


Durch Vergleich mit Gl. (240) und mit der Annahme des Lager- 


spiels » — 0,002 berechnet man die Mindestschichtdicke h, = 0,00574mm. 


2. Für ein Lager mit 0,12 mm größerem Wellendurchmesser: 
u = 0,0987 — %6,5 - 10 


und daraus h, = 0,00651 mm (wieder mit = 0,002, was einem Spiel 
von 0,14 mm entspricht). 


3. Für. ein Lager mit 0,90 mm kleinerem Wellendurchmesser: 


u = 0,0959 — 111: KU 
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und daraus mit einem Spiel » = 0,0166 (entsprechend 0,14 + 0,12 +0,90 
— 1,16 mm, also demselben Lagerschalendurchmesser wie 2), 
ho = 0,001 77 mm. 

Die Schmierschichtdieke läßt sich elektrisch messen: Biel) 
bestimmte den Leitungswiderstand der Schmierschieht im Kleinstwert 
der Reibung zu 8 bis 40 2, bei flüssiger Reibung p = 1,5 at, 
n = 420 U/min zu 1000000 2. 

Kenellyund Adams!®] fanden in Dynamolagern bei n = 1800 U/min 
einen Widerstand von 8800000 2. 

Moorel#!] maß bei 0,21 at und n = 133 U/min 3000000 2. 

Danach kann der elektrische Widerstand der Schmierschicht 
vorteilhaft zum Anzeigen des Trockenlaufens eines Lagers in Alarm- 
apparaten verwendet werden, jedoch nur bei Wellen mit Dauer- 
belastung (Dynamowellen usw.). | 


3. Einlaufen von Lagern. 


Beim Einlaufen wird ein Lager künstlich im Grenzgebiet der 
halbtrockenen Reibung betrieben, um die Berührungsflächen zu 
schleifen. Dabei darf die Welle nicht merklich angegriffen werden; 
das bedingt, daß sie härter ist als das Lagermaterial, eine Forderung, 
die z. B. bei Eisenwellen in Eisenlagern nicht erfüllt wird, wohl aber 
bei Eisen in Bronze oder Weißmetall. | 

Daher ist Einlaufen nur bei Weißmetall-, weniger bei Bronze- 
lagern möglich; Gußeisenlager oder Stahlbuchsen müssen schon so 
bearbeitet sein, daß. Einlaufen sich erübrigt. 

Da das Einlaufen ein Schleifvorgang ist, kann es beschleunigt 
werden durch Schleifmittel, z. B. natürlichen Graphit. 

Dessen Beifügung zum Schmiermittel von hoch belasteten rasch- 
laufenden Zahnrädern hat sich sehr bewährt und sei’auch für das 
Einlaufen von Lagern empfohlen. Diese Zugabe natürlichen Graphits 
ist wohl zu unterscheiden vom Zusatz kolloidaler Graphitlösungen 
zum Schmiermittel im Dauerbetrieb. 

Infolge des Einlaufens wird ein Lager, das bei bestimmter Be- 
lastung und Drehzahl bis in das Grenzgebiet halbflüssiger Reibung 
gebracht wurde, beim Ermäßigen des Drucks sicher im Gebiet der 
flüssigen Reibung arbeiten. 

Eine Vorstellung von dem Vorgang liefern die vorhergehenden 
Betrachtungen über das Wesen der halbflüssigen Reibung. Danach 
wird beim Einlaufen :die Zackenhöhe h, durch Abschleifen. allmählich 
verringert. Dieser Vorgang ist dann beendet, wenn jede Formänderung 
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sich berührender Teilchen elastisch vor sich geht, oder wenn die Zacken 
soweit abgetragen sind, daß der Ausklinkzustand erreicht wird. 
Ein ‚Lager ist nach Gl. (246) nur für einen bestimmten Mindest- 


wert um eingelaufen, da ja die kleinste Schmierschichtdicke von diesem 


abhängt. Die Reibungszahl ist aber von diesem Wert unabhängig. 
Der Kraftanteil, der bei der Zackenhöhe h durch die Flüssigkeit auf- 
genommen wird, ist dem Werte h, die Lagerbelastung nach dem Ein- 
lauf A, umgekehrt verhältig; während des Einlaufens wird also nach 
(156) und (157) des Abschnittes III C 43 

P—-P, 2nVr [1 1 | 


b ya ln eh 
durch unmittelbare Berührung aufgenommen. 

Nimmt man an,.daß die Abnahme der Zackenhöhe k mit der Zeit t 
dem Druck verhältig ist, so folgt, wenn alles übrige gleich bleibt, 


an | 
dt hrs s 2 rt ee er Ei TE Te 


d.h. die Zackenhöhe h nimmt zuerst rascher, dann immer langsamer 
ab; erst nach unendlich langer Zeit ist das Schleifen beendet. 

Aus der zeitlichen Abhängigkeit der Zackenhöhe läßt sich auch 
der zeitliche Verlauf der Reibungszahl nach (240) bestimmen. 

Ein Lager wird um so rascher eingelaufen, je kleiner die anfäng- 
liche Zackenhöhe und je größer der Druck. Dieser ist begrenzt durch 
die Gefahr der fressenden Reibung, die bereits bei verhältnismäßig 
niedrigen Flächenbelastungen eintreten kann, weil Welle und Schale 
sich nur nach einer Linie berühren. 


4. Zulässige Belastung langsam laufender Lager. 


Der zulässige Höchstdruck ermittelt sich aus der elastischen 
Formänderung von Welle und Lagerschale. Nach den Regeln der 
Festigkeitslehre beträgt die tangentiale Breites der Abplattung 


unter der Längenbelastung En 


b j 
/ a 1 
S= #7 SE, 5; +; | y Eh LH we (252), 


wo Ey und E, die Elastizitätsmaße von Welle und Lager sind und 
9 das Maß für das Lagerspiel nach Gl. (42) des Abschnittes III A 11 
bedeutet. 


Der Höchstdruck wird 


ILS A ER, | E 
DE A N) 


her 


_ mit dem mittleren Druck p„.- 

Dieser Wert darf bei hartem Stoff den Grenzwert der fressenden 
Reibung und bei bildsamen Körpern die Quetschgrenze nicht 
erreichen. 


Beispiel: Stahlwelle in Gußeisenlager, 
Ey= 22000 kg/mm?, E,= 7500 kg/mm?, »= 0,002, 9m= lat. 
Nach (253) ist der Höchstdruck 


_ 3. ,/z „1:0,002: 2200000750000 _ ga, 
BA E 2,950000 SE 


also würde diese Welle schon bei 1 at mittlerem Druck im Einlauf 
zum Fressen neigen, das nach Renniel?! bereits bei 50 at eintritt. 
Der Höchstdruck in der Berührungslinie wird nach (253) um so 
kleiner, je geringer p,„, und y, d. h. je satter Welle und Lager ineinander 
passen. Wellen, die häufig aus der Ruhe anlaufen müssen, wird 
man deshalb zweckmäßig mit kleinem Spiel, und, um die Flüssigkeits- 
reibung niedrig zu halten, mit kleiner Zähigkeit rechnen müssen. 


Ferner sinkt der Druck mit wachsender Summe AR RER .. Bei 
Ew #&ı 


gegebenem Wellenstoff wird man also durch weiches Lagermetall 
den Druck in der Berührungslinie verringern können, doch muß darauf 
geachtet werden, daß die Beanspruchung an sich die Quetschgrenze 
des betreffenden Stoffes nicht überschreitet. 

Beispiel: Bei einem Lager aus Blei mit E, = 500 kg/mm? und 
o, — 5 kg/mm? Fließgrenze gilt für die Verhältnisse des vorhergehenden 
Beispiels | 


3 r. 10,002 - 2200000 - 50 000 


ee 0, 3.250.000 N 
| 0,\2 50 \2 | 
der mittlere Druck kann daher aufp„=1 2, 1 86 7,2 at 
g ’ 


gesteigert werden. 
Die Temperatur in der Berührungslinie bei unmittelbarer Be- 
rührung mit der Lagerkraft P erhält man aus der Reibungswärme 


2 diese muß durch den Querschnitt bs der Berührungsfläche 


Be EEE ne ARE KH TER BEE ET  r  E mn, EEE EEE ET EA TIER I A Zn I I a A En er , Pe . ? a nl „ah 
a RE, Po) jas RN Me eh? an Ba N u N A AR KR RE ur IB Ta u a are an an} 
Ba RR } aka De BR RReL Nee 6 BER ES ER A TE Sc a N ET LET ER EINE Re 0 RE TE ENNEERE ET IR 
3 x Fat * N Im HE ! W ULıR 
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strömen; deren Temperaturerhöhung ist also verhältig dem ‚Quotienten 
aus beiden, nach (252) 

PuVs us P/b % 
abs 47 5 = Anik 


AO (254). 


Ew. Er 


IT 


Bei gleicher Längenbelastung 3: und derselben Geschwindigkeit V 


hängt die Temperaturerhöhung also nur von + e ab; je 
Ew  Eı 


srößer diese Summe, also je kleiner bei gegebenem Wellenstoff der 
Wert E,, desto geringere Erwärmung ist zu befürchten. 


5. Lagerabnutzung und Lagermetall. 


Die Abnutzung eines Lagers stellt einen. Teil eines Einlauf- 


vorganges dar: sobald nämlich der Wert 1% unter den fällt, der im 


Gleichgewichtzustand einer Schmierschichtdicke kleiner als h, ent- 
spricht, wird ein Teil des Druckes durch unmittelbare Berührung auf- 
genommen, d.h. es tritt Verschleiß ein. Dieser kann sich auf Ab- 
trennen der vorstehenden Teilchen beschränken, dıe dann vom Schmier- 
mittel unschädlich mitgenommen werden, er kann aber auch zum 
Abhub größerer Stoffmengen und zum Fressen führen. 

Da jede Welle beim Anlaufen durch ein Gebiet halbflüssiger Reibung 
hindurch muß, ist jedes Lager um so höherem Verschleiß unterworfen, 
je langsamer die Welle auf die Drehzahl kommt, die flüssiger Reibung 
entspricht, je länger sie also im Gebiet der halbflüssigen Reibung 
verweilt. 

Der Abnutzungsvorgang ist ein Schleifen, muß aber im Gegen- 
satz zu diesem so geleitet werden, daß möglichst wenig abgetragen wird. 
Da die Härte ein Maß für die plastische Formänderung ist, hängt die 
Abnutzung von ıhrer Größe ab; der Stoff des Maschinenteiles, der sich 
am schlechtesten auswechseln läßt, muß möglichst hart und glatt, 
der des andern aber weicher sein, damit der Druck auf der Poren 
linie nicht zu hoch steigt. 

Die Härte des weicheren Teils ist begrenzt durch die Forderung, 
die Wärme durch die geringe Berührungsfläche abzuführen. Und bei 
Bearbeitungsfehlern ist ein gegenseitiges Anpassen nur mit einem 
plastischen Stoff möglich. | : 

Um beide Gesichtspunkte zu verbinden, ist für die Lagerschale | 
eine bildsame Grundmasse mit eingebetteten harten Kristallen 
zu wählen. | 


EHRT R 
Härte und Elastizität müssen auch bei höheren Temperaturen 


gewahrt sein und sind deshalb bei solchen zu prüfen. 
Wie verschiedenartig sich die Härte mit der Temperatur ändert, 


zeigt Zahlentafel 55 für die Kegeldruckhärte H 7; nach Ludwik. 


Zahlentafel 55: 


Kegeldruckhärte H verschiedener Lagermetalle abhängig von 
der Temperatur ©. 


. Zinn Blei Zink Antimon Kupfer 
© H © H 0) H Ol (0) H 
°C |kg/mm?| °C |kg/mm?| °C |kg/mm? | °C | kg/mm?| °C |kg/mm? 
16 5,68 15 4,00 15 +4 17 64,4 17 73 
164 2,35 115 1,39 127 17 140 26,5 148 60,7 
230 0,65 237 


0,59 247 3,84 262 14,8 | 253 49,3 


Die an sich weichen Stoffe Blei und Zinn als Grundmasse des 
Lagermetalls werden bei steigender Temperatur bildsam, die härteren 
Antimon- und Kupferteilchen aber ändern ihre Härte weit weniger. 


Zink allein hat bei geringen Temperaturen verhältnismäßig große 
Härte, die es als Grundmasse ungeeignet macht, verliert sie jedoch 
mit steigender Temperatur, eignet sich also auch nicht als tragender 
Teil der Legierung. 


6. Halbtrockene Reibung. 


Zwischen der trockenen und der halbflüssigen Reibung besteht 
kein wesentlicher Unterschied. Denn beschränkt man ihren Begriff 
nach den früheren Feststellungen (des Abschnittes II3), daß es un- 
mittelbare, also eigentliche trockene Reibung gar nicht gibt, auf 
den Zustand, in dem zwischen den festen Flächen keine zusammen- 
hängende Schmierschicht mehr gebildet wird, so bleibt zwischen den 
festen Teilen eine Flüssigkeitschicht von solcher Dicke, daß sie infolge 
ihrer Kapillarkräfte Druck aufzunehmen vermag. 


Diese treten in dünnen Spalten besonders stark auf und wirken 
einem völligen Verdrängen der Schmierschicht entgegen. Beträgt die 
Oberflächenspannung des Schmiermittels « kg/m und bildet die Flüssig- 
keit mit der festen Fläche den Randwinkel &, so ist die Kapillarkratt, 
die die Flüssigkeit in den Spalt zieht, 


2chse ih Bin KERN 3 (255). 
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Nehmen wir als geringste Dieke der zusammenhängenden Schmier- 
schicht h = 0,000001 mm, so folgt mit « = 0,0086 kg/m, e = 28°, 
also cos e = 0,885, 

2:0,0036:0,888 1 
? 0,000000001 10000 

Mit dieser Spannung wird also das Schmiermittel sich bildende 
Spalten durch Kapillarkraftwirkung auszufüllen streben. 

Die Schmierung beim Schneidvorgang von Werkzeugen ist hier- 
nach gewährleistet, wenn die Schmierflüssigkeit an die Öffnung der 
entstehenden Trennflächen gebracht wird. Je größer der Wert «:cos g, 
mit desto höherer Spannung wird der Spalt ausgefüllt. 

Dieses Produkt kann daher mit Recht als weiterer kennzeichnen- 
der Wert eines Schmiermittels (neben der Zähigkeit und ihrer Ver- 
änderlichkeit mit der Temperatur) betrachtet werden. Er schwankt 
jedoch bei den üblichen Schmiermitteln nur wenig, tritt daher gegen- 
über 7 um so mehr in den Hintergrund, als trockene Reibung nicht als 
Betriebzustand aufgefaßt werden darf. 

Bedeutsam ist der Wert jedoch zum Beurteilen der Brauchbarkeit 
eines Schmiermittels bei Schneidwerkzeugen. 

Der Betrag ist aber selbst bei Wasser nicht viel von dem bei Öl 
verschieden, wie Zahlentafel 56 zeigt. Nach ihr ist auch die Abhängig- 
keit von der Temperatur gering. 


695,86. 


Zahlentafel 56: 
Kapillaritätseigenschaften von Wasser und Ölen. 


Dt Temperatur & cos € & co8E 
Flüssigkeit 00 | 
| kg/m  |(Randwinkel) kg/m 
Wasser. 9 Ne 18 0,0077 0,738 0,0057 
15 0,00363 0,883 0,0032 
Olivenöl . J 25 0,00356 — — 
| 30 0,00351 — - 
amerik. Mineralöl . 18 0,00329 0,756 0,0025 
0 0,00295 0,8467 0,0025 
Petroleum 25 0,00269 . _ — 
50 0,00247 Se: 


7. Bürstenreibung von Kollektoren. 


Neben den mannigfachen Arten Reibung in Schmiermittelschichten 
gibt es in der Technik einen Fall, in dem Flächen unter metallischer 
Berührung aufeinandergleiten müssen, wenn nämlich Strom durch 
die Bürsten. geleitet werden soll; denn es gibt keine Schmierflüssig- 
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keit, die ohne große Erhöhung des Übergangswiderstandes den Strom 
leitet. | 

In diesem Fall, z.B. bei Stromabnehmern von elektrischen 
Leitungen oder Kollektoren, ist man auf die Wahl entsprechender 
Stoffe und auf so kleine Flächenbelastungen angewiesen, daß die un- 
vermeidliche Formänderung der Oberflächenteilchen elastisch erfolgt. 

Weiter spielt der Bearbeitungszustand eine Rolle: der eine 
Teil ist aus dem härteren Stoff möglichst glatt herzustellen. 

Ist der Anpreßdruck durch äußere Umstände, z. B. Rücksicht 
auf Massenkräfte, mit einem Mindestwert festgelegt, so läßt sich der 
Druck der unmittelbaren Berührung, der den Verschleiß bedingt, durch 
Schmierung herabsetzen, solange die Reibung im halbflüssigen 
Gebiet bleibt. Da es auf die Reibungszahl nicht ankommt, ist hierbei 
eine feste Schmiere zweckmäßig, deren Zähigkeit so zu wählen ist, 
daß unter allen Umständen metallische Berührung gewährleistet wird. 


8. Schmierung von Zylinderwandungen. 


Die Schmierung von Kolben ist verschieden, je nachdem wie das 
Schmiermittel zugeführt wird. Tritt es durch Bohrungen zwischen 
Kolben und Zylinderwand und wird es dort durch eine Ringnut ver- 
teilt, so gelten unsere Gesetze der flüssigen bzw. halbflüssigen Reibung. 

Bei Dampfmaschinen im besonderen wird das Schmiermittel 
mit dem eintretenden Dampf zugemischt; dann verdampft das Öl oder 
löst sich in einen Nebel auf, es kommt daher mit der Wand nur soweit 
in Berührung, als die Öl- und Wasserdämpfe dort kondensieren. 

Das Öl vernebelt in um so kleinere Tropfen, je höher seine Dampf- 
spannung .bei .der . Temperatur des Wasserdampfes; denn die innere 
Druckkraftzr®?p muß mit der Öberflächenspannkraft 2rxr« im 
Gleichgewicht sein, also gilt 


DEE RENT N NDR ir (256) ; 


bei genügend hoher Temperatur verdampft das Schmiermittel, d.h. 
seine Tropfen nehmen Molekelgröße an. 

Bei großem Tropfendurchmesser, also kleiner Tropfenzahl für eine 
gegebene Ölmenge ist gleichmäßige Verteilung des Schmiermittels auf 
der Wand nicht gewährleistet. Je kleiner die Tropfen, ein desto 
größerer Teil des Ölnebels kann sich an den Wandungen niederschlagen. 
Bis zum Verdampfen darf das Schmiermittel nicht erwärmt werden; 
dagegen ist es vorteilhaft, wenn sein Verdampfpunkt nur wenig über 
der Temperatur des Wasserdampfes liegt, so daß die Tropfen möglichst 
klein werden. 


— 1% — 


Damit das Schmiermittel in der kurzen verfügbaren Zeit vernebelt, 
wärmt man es zweckmäßig außerhalb des Zylinders auf die Verdampf- 
temperatur vor. 

Nach GI. (256) wird die Zerstäubung des Öls feiner, wenn seine 
Oberflächenspannung gering ist. 

Das Öl gelangt dadurch auf die Wandung, daß die dichteren 
Nebelteilchen beim Geschwindigkeitswechsel des Dampfstromes größten- 
teils aus dem Dampf ausscheiden, sich an Kolben- oder Zylinderwand 
als Öltröpfehen niederschlagen und sodann als Haut ausbreiten. Das 
Öl darf also nicht verdampfen, sondern muß in Tropfenform 
bleiben. 

Wird dem Zylinder das Schmiermittel dagegen durch eine Verteil- 
nut am Umfange zugeführt, so hängt der Verbrauch wesentlich von 
der kühlenden Wirkung des Dampf- bzw. Gasstromes ab. Die Strömung 
wird um so weniger Öl mitnehmen, je größer die Ausbreitfähigkeit 
eines Tropfens, je höher also seine Kapillarkraft oder je kleiner sein 
Randwinkel ist. | 

Damit ist der Randwinkel als neue Größe für die Bestimmung 
von Zylinderöl gefunden. Über die zahlenmäßigen Zusammenhänge 
läßt sich noch nichts Bestimmtes aussagen. 

Einen ungefähren Anhalt über den Ölbedarfin Dampfzylindern 
liefert die Annahme, daß sich im Zylinder eine zusammenhängende 
Ölhaut bilden soll, daß diese aber bei jedem Vorübergang des Kolbens 
mit dem Kondensat entfernt wird. 

Dann ergibt sich die in der Zeiteinheit zu erzeugende Fläche der 
Ölhaut, m?/h, | 
Fr BOARD Yen 


wo n die Drehzahl, U/min, s der Kolbenhub in m, D der Durchmesser 
der einzelnen Zylinder in m, & _D die Summe aller Zylinderdurchmesser 
ist. Kennt man die Dicke der Ölschicht, so läßt sich aus (257) der 
Bedarf berechnen. Er verteilt.sich auf die einzelnen Zylinder nach 
Maßgabe ihres Durchmessers. 


Beispiel: Für eine Maschine von 1200 mm Hub, 440, 700 und 
1050 mm Bohrung mit 73,5 U/min ergibt sich bei Öl von 920 kg/m? 
Wichte und 0,000002 mm Ölhautdieke nach (257) Ölbedarf — 
120 73,5 :1,200 (0,440 + 0,700 + 1,050) -0,000000002 0,92 = 0,134 kg/h. 

Zweites Beispiel: Karl Schmid!“ hat an drei Maschinen 
den Zylinderölbedarf gemessen. Seinen Verbrauchzahlen entspricht 
nach (257) eine Ölhautdicke (in 10-° mm) von 


2,2057 2,9150702,005 ITS, 
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Drittes Beispiel: Hilliger!#! fand bei Versuchen an einer 
Wolfschen Lokomobile von n = 230 U/min, s = 260 mm, D = 130 mm 
einen Ölverbrauch von 

0,006 kg/h, für amerikanisches Heißdampf-Zylinderöl 4 von 
916 kg/m? Wichte, 
0,012 kg/h, für Öl B von 968 kg/m® Wichte, 
0,048 kg/h, für Öl C von 967 kg/m? Wichte. 
Für die Fläche ergibt sich hier 2930 m?/h, also war die Dicke der Öl- 
haut in 10-°mm bzw. 
2,22; 4,28; 16,92. 

Für die Schmierergiebigkeit kommt es danach auf die Fähig- 

keit des Öls an, sich zu einer möglichst dünnen Haut auszuziehen. 


9. Bahn des Lagerzapiens hei halbilüssiger Reibung. 


Bei sogenannter trockener (Coulombscher) Reibung wirken an 
einer umlaufenden Welle 

1. die Kraft ihres Eigengewichtes P in der Wellenmitte, 

2. die Gegenkraft des Lagers Z und 

3. die Reibungskraft uZ an der Berührstelle, die um den Winkel 00 
aus dem Lot verschoben sei. 


Dann gelten die Kräftegleichgewichtbedingungen 
senkrechte Kraft Zcsp uZsno=P ... (258), 
wagrechte KraftZ sn — u2cse=0 ... (259); 
aus Gl. (259) folgt 


aus (260) und (258) somit 
NT TITTEN (261). 
rt +# 

Die Welle klettert also entgegen der Drehrichtung an der 
Schale soweit hoch, bis Gl. (260) erfüllt ist, also z. B. bei u — 0,14 um 
o=8°%. Das ist die eine Grenze des halbflüssigen Zustandes. 

Die zweite Grenzlage ergibt sich für das Ausklinken: die engste 
Stelle, in der sich Zapfen und Lager scheinbar berühren, liegt hier nach 
unseren Betrachtungen über den geschmierten Zapfen in Dreh- 
richtung aus der Wirkungslinie der Kraft verschoben. 

Für die Zwischenzustände der halbflüssigen Reibung liegt der 
Berührpunkt also näher an der Wirkungslinie der Kraft. 

Beim Anlaufen einer Welle muß sich deren Achse danach zunächst 
entgegen der Drehrichtung in der Schale verschieben, dann mit wachsen 


ER REN en tgl el 
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dem Anteil der flüssigen Reibung am Widerstand zurückwandern, der 
Drehung entgegen, bis beim Ausklinken die Lage und Bahn des Wellen- 
mittels durch die Gesetze der flüssigen Reibung bedingt wird. i 


10. Zweekmäßiger Umfangsbogen eines Zapiens. 


Vom Gesichtspunkt kleinster Reibungszahl aus erscheint der 
Umfassungsbogen am günstigsten, bei dem das Drehmoment der 
Reibung am geringsten wird. Nach Gl. (136) des Abschnittes III GC 35 
hängt dies bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit und Längenbelastung 
von der Zähigkeit des Schmiermittels und vom Umfangsbogen ab. 

Bei parallelen Platten mit abgesperrtem Flüssigkeitsquerschnitt 
hängt die Reibungszahl nach Gl. (91) des Abschnittes IIT 025 von 
der Länge der Flächen nicht ab, wohl aber ist nach (90) die Schicht- 
dicke dieser Länge verhältig; beide Größen sind der Wurzel aus der 
Zähigkeit proportional. Die untere Grenze der Schmierschichtdicke 
ist aber die Ausklinkhöhe. Man kann also Zähigkeit und Flächenlänge 
nicht beliebig verkleinern. Bei Zapfenlagern wird man außerdem 
den Umfassungsbogen schon mit Rücksicht auf die sichere Wellen- 
führung nicht gern unter 120° wählen. Bei wechselnder Richtung der 
Lagerkraft muß er noch größer sein, in manchen Fällen volle 360° 
betragen, wenn nämlich die Lagerkraft alle Richtungen annımmt. 
Da dann keine Stelle vorhanden ist, an der der Druck dauernd Null 
ist, also das Schmiermittel ohne weiteres eingeführt werden kann, wird 
zweckmäßig auf halber Lagerbreite eine Ringnut von solchem Quer- 
schnitt vorgesehen, daß sich in ihr der Druck sicher ausgleichen kann. 
In sie läßt sich das Schmiermittel mit geringem Überdruck einführen, 
und von ihr aus füllt sich das Lagerspiel im augenblicklich drucklosen 
Teil des Umfangs schon infolge der Pumpwirkung beim Abheben. 
Axıale Schmiernuten fallen hier ganz fort. 

Bei Kurbeltrieben und anderen Lagern, in denen die Kräfte ihre 
Richtung nur umkehren, bei denen also eine oder zwei ständig druck- 
freie Zonen vorhanden sind, wähle man den Umfassungsbogen so groß, 
daß nur für eine genügend breite axiale Verteilnut Platz bleibt. 

Für Wellen von Dampfturbinen und dgl., die nur durch Gewicht- 
kräfte belastet sind, genügen 120° Umfassungsbogen; es ist darauf zu 
achten, daß der Zwischenraum von Welle und Deckel bei den rest- 
lichen 240° genügt, um dort wirblige Strömung bei der Betriebs- 
drehzahl zu erhalten. | 

Bei Zapfen mit unbestimmter, aber längere Zeit unveränderlicher 
Druckriehtung verzichte man auf axiale Nuten und führe das Schmier- 
mittel wieder durch eine Ringnut bei halber Lagerbreite zu. 
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Sehraubenförmige Nuten an Stelle von ringförmigen sind 
nicht zu empfehlen, da sie die Druckverteilung im Sinne einer Ver- 
kleinerung des Breitenverhältnisses beeinflussen. Bei der einzelnen 
mittleren Ringnut wird das Breitenverhältnis etwa halbiert, bei der 
Schraubennut aber etwa durch das Verhältnis Ganghöhe zu Durch- 


‚messer gegeben, das jedenfalls kleiner ist; in diesem Falle wird also 


das Gebiet flüssiger Reibung eher erreicht. 


11. Docht- und Kissenschmierung. 


Während die Kapillarität nach unseren bisherigen Betrachtungen 
für die Schmierung wenig wichtig ist, hat sie natürlich große Bedeutung 
für das Zubringen eines Schmiermittels aus einem Des racen 
Behälter. 

Im allgemeinen benutzt man dazu Dochte; He Saugfähig- 
keit ist verhältig der Oberflächenspannung, der Richtung des Fadens, 
%.cos o, falls o die Fadenneigung gegen die Senkrechte, und der Summe 
der Fadenumfänge in einem Dochtquerschnitt, umgekehrt verhältig 
der freien Dochtfläche zwischen den Fäden. 

Das Verhältnis des Fadenumfanges zur freien Dochtfläche, also 
die Saugfähigkeit bei gegebenem Dochtdurchmesser wird um so größer, 
je kleiner der Fadendurchmesser. Als Fadenmaterial kommen schon 
ihrer Biegsamkeit wegen vorzugsweise organische Stoffe in Frage. 

Die Steighöhe h ist danach für einen Docht vom Durchmesser D 
mit n Fäden vom Durchmesser d und ein Schmiermittel der Wichte y 


Anda cosco 

h== ET RR Kr (262). 
Wird der Docht unterhalb der möglichen Steighöhe gebogen, so 
tritt das Öl über die Umbiegung und fließt in dem fallenden Schenkel 
abwärts. Je länger dieser, desto kleiner die wirksame Steishöhe, desto 

größer die Fördermenge. 
Die Geschwindigkeit des Hochsteigens hängt ab vom Bewegungs- 
BEusE | 
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wo s dem hydraulischen Halbmesser entspricht. Die Bewegung ist 
eine Zähigkeitströmung, entsprechend Gl. (27) des Abschnittes III 5 
mit der mittleren Geschwindigkeit 
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Wird der Docht trocken eingeführt, so darf sein Gipfel nicht höher 
liegen als der höchsten Saughöhe entspricht. 

Wird der Docht aber vor dem Einlegen mit Flüssigkeit durch- 
tränkt, so wirkt er wie ein geschlossenes Rohr; dessen Wandung 
besteht zum Teil aus Fäden, zum Teil aus kapillaren Oberflächen. Je 
dichter die Fäden am Umfang zusammenstehen, desto größeren Unter- 
druck kann dieses Rohr aufnehmen, desto mehr wirkt es als Heber, 
desto größer wird die Fördergeschwindigkeit. 

Statt mit Dochten schmiert man vielfach mit einem Kissen aus 
Gewebe, das mit seinem unteren Teil in den Schmiermittelbehälter 
taucht, während sein oberer an der Welle anliegt. Statt des Gewebes 
verwendet Duffing dünne Metallbleche, die mit kapillarem Ab- 
stand voneinander zu Metallkissen vereinigt sind. Sie haben wegen 
der erforderlichen kleinen Plattenabstände nur beschränkte Höhe. 

Um Saugwirkung zu erzielen, muß in jedem Falle eine freie Ober- 
fläche vorhanden sein, die höher liest als der zu schmierende, d.h. 
der tiefste Teil der Welle. In dem einen Teil des Kissens mit der freien 
Oberfläche wird dann die Flüssigkeit hochgesaugt, in der tieferliegenden 
Berührungsfläche fließt das Öl auf die Welle ab. 


Die Kapillarkraft spielt aber auch bei diesen Vorrichtungen nur. 


beim Ansaugen eine Rolle; von der umlaufenden Welle wird das Öl 
durch Adhäsion mitgenommen. Zu diesem Zweck muß das Kissen 
einen genügenden Teil des Wellenumfanges umspannen, so daß die 
Welle in den durch Kapillarwirkung gesicherten Ölstand der äußeren 
Kissenteile eingreift. | 


12. Reibung bei zusammengesetzten Bewegungen. 


Erfahrungsgemäß ist der Widerstand gegen Verschiebung zweier 
Flächen senkrecht zu einer Hauptbewegung verschwindend gering, 
solange die Quergeschwindigkeit klein gegen die Geschwindigkeit 
der Hauptverschiebung ist. 

a) Für flüssige Reibung läßt sich das leicht beweisen: 

Die Schmierschichtdicke h, die die reibende Fläche trägt, ist aus 
der Zähigkeit des Schmiermittels, dem Druck und der Geschwindig- 
keit V der Hauptverschiebung bestimmt. Diese leistet die Arbeit der 
Schichtbildung. Die hinzutretende Verschiebung mit der Geschwindig- 
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keit V senkrecht zur Hauptbewegung hat dann nach Gl. (18) des 
Abschnittes IIL 5 die Kraft zu überwinden 


Nun gilt für die Hauptbewegung nach Gl. (87) des Abschnittes III 
C25, also unter Annahme abgesperrten Querschnittes (für andere 
Flächenanordnungen ändern sich nur die Beiwerte) 


Be Da N (267); 


daher wird die Reibungszahl der Querverschiebung bei gleich- 
zeitiger Längsbewegung nach (266) und (267) 
W el) 


RR SED N re Tee (268); 


nach Gl. (91) wäre u bei reiner Querbewegung mit der Geschwindig- 
keit vo im Verhältnis 4 /7 größer. 
| v 


b) Im Gebiet der halbtrocknen Reibung beträgt die Leistung 
der reinen Längsverschiebung, bezogen auf die Flächeneinheit, upV, 
mit Querverschiebung verbunden upyV?-+v?. Da die Quer- 
geschwindigkeit v klein gegen die Hauptgeschwindigkeit V, läßt sich 
die Wurzel durch ihren Näherungsausdruck ersetzen. Die Leistung der 
Querverschiebung für die Flächeneinheit beträgt daher nur 
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Die Reibungszahl der Querbewegung bei gleichzeitiger Längs- 
verschiebung beträgt hier also | 

or 

a (270); 

für reine Querbewegung (mit der Geschwindigkeit v) wäre sie also um 

2 größer, d.h. im allgemeinen noch mehr vergrößert als bei flüssiger 


Reibung (Fall a). 

c) Im Zwischenzustand der halbflüssigen Reibung überlagern 
sich die Ergebnisse unter a und b. 

In jedem Falle wird die Reibung der Querbewegung durch die 
gleichzeitige Längsverschiebung beträchtlich vermindert. Darauf beruht 
eine Reihe wichtiger Anwendungen, die vor allem durch Modelle 
von E. Meyer erläutert werden: 

13* 
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1. Spindeln, die durch Stopfbuchsen geführt sind, aber Axial- 
kräfte ohne Einbuße übertragen sollen, z. B. Meßspindeln, werden 
zweckmäßig in Drehung versetzt, um so die axiale Stopfbuchsenreibung 
auszuschalten. | | 

9%. Den tonnenschweren Läufer rasch drehender elektrischer 
Maschinen kann man durch leises Berühren in der Wellenachse innerhalb 
seiner Anschläge verschieben, falls die Lager gut in der Wage stehen, 

3. Beim Einsetzen eines Pfropfens in eine Flasche, beim Öffnen 
einer runden Blechdose usw. läßt sich durch Drehen die Vorschub- 
bewegung mit 'viel weniger Reibung ausführen. 

4. Das Schleudern von Kraftfahrzeugen beim plötzlichen 
Bremsen, wenn also die feststehenden Räder in der Fahrtrichtung am 
Boden schleifen, hat den gleichen Grund: quer zur DoweBUn 
genügen kleine Kräfte, den Wagen rutschen zu lassen. 

5. Beim Stechen von Löchern gıbt man dem Werkzeug zweck- 
mäßıg eine Drehung. | 

6. Das Schneiden mit einem Messer setzt sich aus zwei Bewegungen 
zusammen, dem Ziehen des Messers als Hauptverschiebung und dem 
viel langsameren eigentlichen Schneiden. Wollte man .die zweite 
Bewegung allein ausführen, d.h. das Messer in. Schnittrichtung keil- 
artig vortreiben, so wäre der Schneidwinkel um den doppelten 
Reibungswinkel der halbtrockenen Reibung vergrößert, also müßte 
auch das bestgeschliffene Messer stumpf erscheinen. Nur durch das 
„Ziehen“ des Messers entfällt die Reibung in Richtung des trennenden 
Vorschubs, und damit kommt die volle Breite des Messers zur Geltung. 


13. Reibung von Sehneidwerkzeugen. 


Außer der Querbewegung gibt es ein weiteres Mittel, die Rabuns 
beim Schneiden zu verringern: Erzeugen flüssiger Reibung. 

Beispiele: 1. Einseifen des Bartes — bei manchen Völkern 
Einölen gebräuchlich — zum Rasieren. 

2. Anfeuchten des Messers beim Schneiden frischen Brotes. 

3. Beim Bearbeiten von Metallen setzt sich die Kraft des Werk- 
zeugwiderstandes zusammen aus 

a) dem Abscherwiderstand des Werkstoffes, 

b) der Reibung der Schneidkante am Werkstoff, 

c) der Reibung des Spanes am Werkzeug. | 

Der erste Anteil läßt sich durch Schmieren nicht baginflunsen, 
der zweite wohl kaum, doch wirkt die Schmierflüssigkeit kühlend und 
erhält dadurch die Härte der Sehneidkante; der dritte kann durch 
Schmieren wesentlich verbessert werden. 


TO TEEN 


Das Schmiermittel wird in den neugebildeten Spalt durch Lutft- 
druck und Kapillarkraft hineingezogen; man wähle also seine Zähigkeit 
bei hohen Schneidgeschwindigkeiten nicht zu groß — Soda- oder 
Seifenlösungen, auch Ölemulsion in Wasser sind vorteilhaft. 

Bei tiefen Schnitten lasse man mit Rücksicht auf das bessere 


: Eindringen des Schmierstoffes zwei Stähle hintereinander herlaufen. 


Beim Abdrehen mit breiten Stählen muß man langsam schneiden und 
dünnflüssiges Schmiermittel verwenden, damit es leicht in den breiten 
Schneidspalt eindringen kann. 


14. Versehmutztes Sehmieröl. 


Solange zwei Gleitflächen mit flüssiger Reibung arbeiten, ist nur 
erforderlich, daß Schmutzteile kleiner als die geringste Schmier- 
schichtdicke sind. Bannerl#% beschreibt Versuche mit einem Kingsbury- 
(Michell-) Drucklager, bei dem sich am Austritteil scharfe Riefen ein- 
gezeichnet fanden: die Schmutzteile waren mit dem Öl an die Schmier- 
fläche gelangt. 

Harte Körperchen wirken wie Rauhigkeiten, führen den Betrieb 
in das Gebiet der halbflüssigen Reibung über. 

Reinigen des Öls ist also besonders wichtig, wenn die Schmier- 
schicht sehr dünn. Maschinen mit hochbelasteten Lagern, die beim 
Anlaufen oft durch das Gebiet der halbflüssigen Reibung müssen, 
bedürfen besonders sorgfältig gereinigten Öls. 

Bei Schneidwerkzeugen wird der Schnittwinkel durch Schmutz- 
teile aus der Schmierschicht stark vergrößert; hier muß der Schmier- 
stoff besonders sauber sein. 

Das Reinigen darf sich nicht auf bloßes Absetzenlassen be- 
schränken, sondern muß durch Filtern ergänzt werden. Auch Aus- 
schleudern des Öls hat sich bewährt. 


N 
Konstruktives und praktische Erfahrungen. 


1. Gesichtspunkte für die Wahl von Lagerbaustoffen. 


Unsere Betrachtung des Vorganges der Reibung fester Körper 
gibt uns Anhalte zum Beurteilen aufeinander reibender Stoffe. Wir 
beschränken uns zunächst auf Metalle. Falls die Gleitflächen so genau 
bearbeitet werden, daß sie überall gleichmäßig anliegen, so muß man 
den Stoff bevorzugen, bei dem elastische Formänderung der Vorsprünge 
gewährleistet ist; ein Maßstab hierfür ist die Härte, die nach Brinells 
Kugeldruckverfahren oder wegen der größeren Übereinstimmung mit 
dem praktischen Vorgang besser nach der Ludwikschen Kegeldruck- 
bzw. der Martensschen Ritzprobe bestimmt wird. Bei der Prüfung 
ist die zu erwartende Höchsttemperatur der Gleitflächen einzuhalten. 
Für diese gibt es eigentlich keine Grenze, da z. B. ein Fremdkörper 
zwischen den Flächen örtliche Temperatursteigerungen liefert, die nur 
durch die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes und die Wärmeabgabe der 
Maschine beschränkt werden. Daher sind solche Stoffe zu bevorzugen, 
die ihre Härte bei hohen Temperaturen beibehalten. 

Damit kommt man zu gehärteten Stahlwellen in gehärteten Stahl- 
schalen, die zweifellos bei gleichmäßiger Berührung der Flächen, z. B. 
Spurlagern, bei denen gutes Anliegen durch kuglige Unterlage 
gesichert ist, den Vorzug verdienen. Aber schon bei Zapfenlagern 
kann wegen der unvermeidlichen Durchmesserunterschiede zwischen 
Zapfen und Lager auf gleichmäßiges Anliegen nicht gerechnet werden. 

Man wird also den Teil, der sich leichter und billiger auswechseln 
läßt, aus weicherem Stoff, der aber bei den Betriebsdrücken noch 
elastische Formänderung der Vorsprünge gewährleistet, den andern 
dagegen möglichst hart wählen, so daß dieser sich weniger abnutzt; 
z. B. Stahl von 80 bis 90 kg/mm? gegen Flußeisen von 30 bis 35 kg/mm? 
Zugfestigkeit. 

Bei Zahnradpaaren ist die Härte etwa im umgekehrten Ver- 
hältnis der Zähnezahl zu wählen, damit beide Räder sich gleichmäßi 
abnutzen. 
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Feinkörniges Gefüge ist für die Abnutzung günstiger und neigt 
weniger zum Fressen als grobes oder gar sehniges. Weiter fordert die 
Reibungswärme hinreichende Berührungsfläche; daher empfiehlt 
sich bildsames Lagermaterial, das jedoch harte Körner enthalten 
muß, um die Flächenbelastung des Betriebs zu ertragen. 

Dieser Vorstellung entsprechen die Weißmetalle. Sie sollen sich 
außerdem der Lagerschale anpassen, dürfen also beim Eingießen nicht 
unzulässig schrumpfen,*um die feste Verbindung zwischen Schale 
‚und Ausguß nicht zu gefährden; ferner sollen sie unter Stoßbelastung 
nicht brechen. 

Lagermetalle sind daher durch Gieß- und Stauchproben zu 
prüfen, ferner, wie oben gesagt, auf Härte, und zwar bis in die Nähe der 
Schmelztemperatur. 

Im Maschinenbau kommen im wesentlichen folgende Paare auf- 
einander reibender Stoffe vor: 


1. Schmiedeisen auf. Schmiedeisen; 


9. 7 „  Gußeisen, 

3. 3 „  Bronzen, 

4. % »  Weißmetallen, 

Di .‘ „ Holz oder Leder, 
6. „. Edelsteinen, 

18 in „  Gußeisen, 

8. Graphit „ Kupferlegierungen. 


Wo gleichmäßiges Tragen der reibenden Flächen sichergestellt ist, 
empfiehlt sich gehärteter Stahl gegen gehärteten Stahl. Erfahrungen 
mit Schnelldrehstählen zeigen, daß Stahl genügender Härte selbst 
weitgehende Erwärmung verträgt, ohne sich mit der Gegenfläche zu 
verbinden. Gehärtete, Flächen lassen sich schleifen und polieren, 
was den Reibungswiderstand an sich weitestgehend herabsetzt. 

Bei ungleichmäßisem Tragen wähle man für den leichter aus- 
tauschbaren Teil bei hohen Flächenbelastungen Kupferlegierungen, bei 
geringeren Kupfer-, Zinn-, Zink-, Blei-, Weißmetall- und Antımon- 
legierungen; die möglichen Zusammenstellungen sind nur beschränkt 
durch die jeweiligen Anforderungen an Härte, Stauchfestigkeit, Glebß- 
barkeit, mäßiges Seigern und Schwinden, Vergütbarkeit durch rasches 
Abkühlen, Wiederverwendbarkeit nach dem Umschmelzen, Lage des 
Erstarrungspunktes, kristallinisches Gefüge usw. | 

Der Vorteil der letztgenannten Eigenschaft zeigt sich bei Gußeisen, 
das beim Reiben an der Gegenfläche seine Kristalle zerkleinert und sich 
so im Betrieb selbst SE | 
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Diese Betrachtungen setzen voraus, daß die Flächen unmittelbar 
aufeinandergleiten. Der Einfluß des Schmiermittels verschiebt das 
Bild nicht wesentlich, da sich im Beginn der Bewegung auch geschmierte 
Flächen unmittelbar berühren. Der Unterschied ist etwa der gleiche 
wie der zwischen dem Schleifen von Metallen trocken oder mit Öl. 


Übersicht über die gebräuchlichen Lagermetalle. 


1; 
2. 


1; 
8. 


Bronzen (Rotguß). 


Bleihaltige Bronzen: Ä 
10 bis 30 vH Blei, 5 bis 9vH Zinn, Rest Kupfer, z. B. für 
Eisenbahnzwecke 10 vH Blei, 9 vH Zinn, 80 vH Kupfer, meist 
mit einem Zusatz von 1 vH. Phosphorzinn (fünfprozentig), weil 
die Legierung sonst wegen fehlenden Zinkgehaltes schwer gieß- 
bar ist. . 


. Blei-Antimon-Legierungen. 
. Blei-Zinn-Antimon. 


A. kupferfrei, nämlich: 
a) zinnärmer, 
b) zinnreicher, 
c) noch zinnreicher; 

B. 1 bis 7 vH Antimon durch Kupfer ersetzt (zum Verringern 
der Seigerung), namentlich für zinnreiche Legierungen; zu- 
weilen auch 1 vH Wismut. 


. Zinn-Antimon-Kupfer, 


A. ohne andere Metalle; 
B. Zinn teilweise (2 bis 12 vH) durch Blei ersetzt; unter Um- 
ständen noch kleiner Wismutgehalt, bis 0,5 vH. 


. ZJink-Zinn-Kupfer, 


A. ohne andere Metalle; 

B. Teil des Kupfers durch Antimon ersetzt; 

C. Teil des Zinns (bis zu 25 vH) durch Blei ersetzt; 
D. Ersatz B und C gleichzeitig. | 
Zink-Zinn-Antimon. 

Blei-Antimon-Kupfter. 


Betriebserfahrungen mit Lagermetallen: 


1; 


Drehbänke: 

a) Stahlwellen: Bei Zinklegierungen ist die Tragfähigkeit 
sehr verschieden. Bei Gußeisenschalen sinkt die Trag- 
fähigkeit mit zunehmender Härte: weicher Grauguß besonders 
zu empfehlen, | 
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b) Gußeisenwelle in gußeisener Schale (harter Zylinder- 
guß in Graugußschale) bewährt sich vorzüglich, besser als 
Gußeisen auf Bronze. 

2. Schleifmaschinen: 

Zinklegierungslager neigen bei geringem Lagerspiel und 

hoher Drehzahl weniger zum Warmlaufen und Klemmen als 

Bronzelager. Jene dehnen sich stärker aus als diese, denn 

die Wärmedehnungszahlen verhalten sich wie 29 zu 18 (Eisen 

entsprechend 11, Kupfer 17, Zink 29, Zinn 23, Blei 29). 


Ganz allgemein ist es für die Auswahl des Lagerschalenbaustoffes 
wesentlich, daß bei Erwärmung die Schale sich mehr ausdehnt als der 
Zapfen. Für lose Lagerschalen ist daher Stahlguß mit Weißmetall- 
futter zu vermeiden, und an sich minderwertige Legierungen wie Zink, 
Blei, bewähren sich ihrer größeren Wärmedehnung wegen besser als 
Bronze. 


Fließgrenze von Lagerstoffen: 


Nach Stribeck haben sich Metalle mit 200 at Fließgrenze noch 
bei 90 at Betriebsdruck bewährt. Beim Entwurf ist auch hier mit - 
einem Sicherheitsgrad zu rechnen, für den etwa der Wert 2 genügt, 
wenn die Formänderung zu einem ungefährlichen Gleichgewichtszustand 
führt; z.B. können hohe Kantenpressungen zugelassen werden, da 
schlimmstenfalls die Kanten sich wegquetschen. 

Der Spielraum zwischen Zapfen und Lager ist in erster Linie so 
klein zu bemessen, daß die Reibung bei gewöhnlicher Drehzahl im 
flüssigen Gebiet bleibt; doch erfordert die Formänderung (Verbiegen, 
Kanten) der Welle einen gewissen Zwischenraum. Der kleinste aus- 
führbare Durchmesserunterschied ist 0,03 bis 0,04 mm. 


2. Kräfte in mehrfach gelagerten Wellen. 


Bei Wellen auf zwei Lagern lassen sich die Druckkräfte in der 
Lagerschale eindeutig bestimmen. Bei drei Lagern, und wenn die 
Welle ihre Form in der Größenordnung des Lagerspiels ändert, ist die 
Kräfteverteilung nicht mehr so einfach bestimmbar. 

Um die Schwierigkeit der Ermittlung zu zeigen, werde der Fall 
einer dreifach gelagerten Welle betrachtet, bei der ein Lager, z. B. das 
mittlere, in den Grenzen des Lagerspiels aus der Achse der Endlager 
verschoben ist. 

Wird dann die Welle unbelastet gedreht, so erzeugt das Mittel- 
lager in dem exzentrischen Ringraum der Schmierschicht einen Druck, 
dessen Größe und Richtung von Montage- und Abnutzungsverhältnissen 
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abhängt. Die Lage der Welle und die Druckverteilung in den Lagern 
ist also auch unter einfachen Verhältnissen kaum bestimmbar. Im 
selben Sinne wirken bei gleichachsigen Lagern Formänderungen der 
Welle oder des Fundaments infolge der äußeren und der Lagerkräfte. 

Hiermit muß man sich abfinden, das Lagerspiel in den Grenzen 
der zu erwartenden Ungenauigkeiten groß genug, das Schmiermittel 
entsprechend zäh wählen und die Werkstattausführung möglichst 
genau halten. Bei Maschinen mit festen Lagern wird man, bei gleicher 
Formänderung der Grundplatte wie im Betrieb, die eingelegten Lager- 
schalen gemeinsam ausbohren und die Welle dann sorgfältig ein- 
passen; im Transmissionsbau sind verschiebbare, der Welle anpaß- 
bare Lagerstühle zweckmäßig. 

Bisher hatten wir stillschweigend vorausgesetzt, der Zapfen sei 
mit der Welle parallel gelagert. Das trifft jedoch meist nicht zu, 
selbst bei gemeinsamer Grundplatte der Lager, da sich diese schon 


schiefstellen können, wenn die Grundplatte sich beim Anziehen der 


Fundamentschrauben durchbiegt. Auch die Welle hängt infolge ihres 
Eigengewichtes und sonstiger Belastungen durch. | 
Dieser Ungleichachsigkeit ist bei starrem Lagereinbau durch ent- 


sprechendes Lagerspiel Rechnung zu tragen. Die Schmierschicht 


muß so dick sein, daß sich die Achsen von Welle und Lager in ihr ver- 
schieben können, ohne daß halbflüssige oder gar feste Reibung auftritt. 
Aus der geschätzten oder gerechneten Formänderung des Lagers 
ergibt sich also ein Mindestwert des Lagerspiels und damit bei vor- 
geschriebener Umfangsgeschwindigkeit und Lagerkraft ein Mindestwert 
der Zähigkeit. | 
| Bei bildsamen Lagerfuttern (Weißmetall) wird sich allerdings 
das Lagermetall bei unmittelbarer Berührung der Welle so verschieben 
oder wegarbeiten, daß die verlangte Anpassung erreicht wird. Dabei 
genügt es offenbar, die Lager an den Enden, wo die größten Drücke 
auftreten, auf 1/, bis !/, der Länge mit Weißmetall auszugießen. 
Dieses „Einlaufen“ schließt aber ein gewisses Wagnis ein, da 
es mit unzulässiger Erwärmung und Fressen verbunden sein wird. Es 
ist deshalb zweckmäßig und bei harten Lagermetallen notwendig, die 
Lagerschale der unter Last verbogenen Welle anzupassen. In vielen 
Fällen ist das erst im Betriebzustand der fertigen Anlage möglich, 
ganz abgesehen davon, daß die Belastung der Welle meist nicht ruht. 
Dann läßt sich die Lagerschale der verbogenen Achse höchstens nach 
(Gefühl vorher anpassen. 


Diese Schwierigkeiten haben zu Lagern geführt, die sich der 


elastischen Formänderung der Welle anpassen können. Dieser Gedanke 
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dürfte um die Mitte des vorigen Jahrhunderts ziemlich gleichzeitig 
an verschiedenen Stellen dazu geführt haben, die Lagerschale kugelig 
im Stuhl zu lagern, so daß also bei Schiefstellung der Wellenachse 
die Lagerschalenachse sich jener parallel stellt. Es ist unbestreitbar 
das Verdienst von Sellers, die Einführung dieses Lagers im Trans- 
. missionsbau durchgedrückt zu haben. Voraussetzung für sicheres 
Wirken ist, daß die Kräfte ihre Größe und Richtung nicht ändern, 
zweckmäßig ferner, daß das Lager in einem Punkte des Wellenstranges 
angebracht wird, ın dem die elastische Linie eine Wende- oder End- 
tangente besitzt. Ferner muß das Moment, das beim Drehen der Kugel 
im Lagerstuhl auftritt, ohne zulässige Kantenkräfte an der Lagerschale 
entstehen. Diese Forderung führt zu langen Lagerschalen und möglichst 
kleinen Kugeldurchmessern. { 

Vom Transmissionsbau ist die kugelige Lagerung in den allgemeinen 
Maschinenbau übergegangen. Ändern die Kräfte, die an der Welle 
angreifen, ihre Richtung, z. B. die Fliehkräfte bei kritischen Biege- 
schwingungen, so läßt sich dem durch kugelise Lagerung nicht mehr 
nachkommen, und man muß durch Wahl des Lagerspiels und Schmier- 
öles unzulässige Kantendrücke vermeiden. 


3. Getrennte Lagerschalen und Druckwechsel. 


Um die Welle bequem in die Lagerschale einbringen und ihr 
anpassen zu können, hat man diese vom Lagerkörper getrennt und 
zweiteilig ausgeführt. Nur bei einseitiger ruhender Last kann man 
mit einer Unterschale allein auskommen; die Oberschale dient dann 
nur zum Abschluß gegen Staub und andere Fremdkörper. 

Lager mit Druckwechsel sind dagegen so zu bauen, daß sie 
sich im Betrieb in keiner Weise von ungeteilten unterscheiden, d.h., 
daß Lagerober- und -unterteil unlösbar verbunden sind. Das kann 
nicht genug betont werden, da es heute noch keineswegs Allgemeingut 
ist und die Möglichkeit -des Fahrens mit losem Lageroberteil vielfach 
als Vorzug vor dem ungeteilten Lager hingestellt wird. Reuleaux gibt 
noch in der vierten Auflage seines „Konstrukteur‘‘ (1895) ein Stehlager 
wieder, das sich in nichts von dem nach Le Blanc (1830) unterscheidet. 
Das Lageroberteil kann der Welle’ durch die beiden Lagerschrauben 
nach Gefühl genähert werden. Die Forderung, die obere Hälfte auf 
der unteren mit Spannung festzuziehen, wird besonders wichtig, 
wenn das Lager mit getrennten Schalen ausgerüstet ist. Alsdann sind 
diese unter Spannung gegeneinander und der Lagerdeckel unter 
Spannung gegen die Oberlagerschale zu ziehen. Nur so ist der Kraft- 
linienfluß im zusammengebauten Lager geschlossen. Angenommen, 
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der Lagerdeckel sei fest auf das Unterteil gezogen, die Lagerschale 
selbst aber ohne Spannung zwischen ihm und dem Deckel eingepaßt, 
so wird Kraftschluß nur zwischen Deckel und Unterteil durch die 


Bolzen vorhanden sein, und der Kraftübergang von der Welle durch‘ 


Ölschicht und Lagerschale auf den Lagerkörper wird bei Druckwechsel 


stets unter Bewegung der Lagerschale im Körper erfolgen. Diese 


Bewegung mag bei gutpassender Lagerschale zunächst noch gering sein, 


sie wird sich aber entsprechend dem durch Abreiben des Materials sich 


vergrößernden Spielraum vermehren; und da der Stoß, mit dem die 
lose Schale den Lagerkörper berührt, mit dem Spielraume wächst, 
bald sogar zur Zerstörung des Lagers führen können. Dieser Gesichts- 
punkt ist noch weniger als der vorhergehende im allgemeinen Maschinen- 
bau Gemeingut. Reuleaux sagt allerdngs in der vierten Auflage 


seines „Konstrukteur“ (1895, unter Pleuelstangen, 8179, 9.450): 


„Mehr und mehr führt es sich jetzt ein, die Schalenfuge selbst nicht 
klaffen zu lassen, vielmehr bei nötig werdender Nachstellung durch 
Abfeilen der Stoßfläche die Annäherung der Schalenhälften zu er- 
möglichen.“ | 

Aber noch Bach schreibt in der 10. Auflage seiner ‚„Maschinen- 
elemente‘‘ (1908): ‚In den Fällen, in denen scharfes Anziehen der 
Deckelschraubenmuttern zu einem Festklemmen des Zapfens führen 
kann, was z. B. eintritt, wenn die Einlage zwischen Lagerdeckel und 
Lagerkörper elastisch ist, sind Gegenmuttern anzuordnen“, und H. Frey 
gıbt in seinem „Schubstangen und Kreuzköpfe‘“ (1913) das Bild einer 
Schubstange, bei der Lagerdeckel und Schale durch gemeinsame Paß- 
bleche mit dem Unterteil verbunden sind. Bei einer solchen Ausführung 


kann die Lagerschale im besten Falle lose zwischen Lagerdeckel und 


Lagerunterteil schweben, wird aber im Druckwechsel, wie oben dar- 
gelegt, gar bald sich ausarbeiten. Glaubt man mit Rücksicht auf 
etwaiges Schiefziehen des Lagerdeckels ohne Zwischenstücke zwischen 
Lagerdeckel und Lagerunterteil nicht auskommen zu können, so muß 
dıeses Zwischenstück aus stark elastisehem Stoff, z. B. Holz, gewählt 
werden. Der eigentliche Kraftlinienfluß muß durch Lageroberschale, 


Lagerdeckel, Lagerschrauben, Lagerunterschale und Zwischenstück 


zwischen den Lagerschalen geschlossen sein. 

Die Form einer getrennten Lagerschale muß so gewählt werden, 
daß beim Anziehen des Deckels die Tragfläche des Lagers ihre Gestalt 
‚nicht ändert. Am besten entspricht dieser Forderung die zylindrische 
Lagerschale. Sie hat den Vorzug, daß sich, auch wenn die Kraft 
ihre Richtung wechselt, der Kraftschluß zwischen Lagerschale und 
Lagerkörper nicht ändert. Bei Verwendung einer vierkantigen 
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'Lagerschale wird zwar der Bedingung hinreichend genügt, daß beim 


Anziehen des Lagerdeekels die Form der Tragfläche sich nicht ändert; 
Kraftschluß ist aber nur soweit gewährleistet, als die Richtung der 
Lagerkraft in den Reibungskegel der Schalenauflagefläche hineinfällt. 
Wird die Komponente der Lagerkraft größer als die Reibung zwischen 
Schale und Lagerkörper, so verschiebt sich die Schale seitlich, auch 
dann, wenn sie passend eingesetzt ist. Bei mehrkantigen Schalen kann 
man zwar die seitliche Bewegung verhindern, doch ändert sich beim 
Anziehen des Deckels notwendig die Form der Lagerschale; deren Ab- 
messungen müssen gegenüber der vierkantigen oder runden Schale 
vergrößert werden. 

Als Vorteil der vierkantigen Lagerschale wird vielfach angeführt, 
daß es bei ihr möglich ist, die Unterschale durch Zwischenschieben 
von Blechen zu heben, wenn die Laufftläche sich abgenutzt hat. Bei 
runden Lagerschalen dagegen ist in solchen Fällen, falls man die Schale 
nicht erneuern oder frisch ausgießen will, der Lagerkörper selbst durch 
Unterlegscheiben im Lagerstuhl zu heben. “Dieser Nachteil der 
geringeren Anpaßfähigkeit wird aber durch die sichere Lagerung im 
Dauerbetrieb und die geringere Bruchgefahr für die Welle bei weitem 
aufgehoben. | 

Will man mit Rücksicht auf die Nachstellbarkeit der unteren 
Lagerschale eine ebene Auflagefläche beibehalten, so ist die vierkantige 
Schale an den Ecken soweit zu brechen, daß die Schale beim Anziehen 
der Deckelschrauben im Sinne der Vergrößerung. ihres Durchmessers 
verbogen wird. Infolge dieser Formänderung legen sich die Schalen 
unter Druck an die Seitenflächen des Lagerkörpers, die Kraft fließt 
dann durch die Unterfläche wie durch die beiden Seiten. Da durch 
die Verbiesung der Schale das Lagerspiel sich senkrecht zur Haupt- 
druckrichtung vergrößert, kann die Schmierfähigkeit auch bei un- 
zulässig hohem Bolzenanzug nicht beeinträchtigt werden. 

Die Aufnahme richtungwechselnder Kräfte in einem nachstell- 
baren Lager mit getrennten Schalen unter Kraftschluß wird wesent- 
lich schwieriger, wenn die Hauptkraftrichtung parallel zur Deckel- 
fuge liegt. Diese Aufgabe wird besser durch zweckmäßige Ausbildung 
des Lagerstuhles umgangen. 

Bei ungeteilten Lagerbuchsen muß wieder Kraftschluß mit 
dem Lagerkörper vorhanden sein, damit sie sich nicht bei Druckwechsel 
lose schlagen. Zu diesem Zweck führt man entweder die Buchse schwach 
kegelig aus, preßt sie in den Lagerkörper ein und zieht sie durch 
Schrauben fest, oder man schlitzt die zylindrische Buchse längs einer 
Mantellinie keilförmig auf und spreizt sie nach dem Einlegen durch 
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Eintreiben eines keiligen Zwischenstückes fest. Will man das Lager- 
spiel nachpassen können, so ist eine keglige Buchse zu schlitzen und 
mit Zwischenlage veränderlicher Dicke zu versehen. Die Spannung 
erhält man dann durch Anziehen der Buchse mit Mutter und Gewinde, 
wobei man beachten muß, daß die Buchse dünnwandig genug ist, um 
sich der Bohrung wirklich anschmiegen zu können. 

Selbsteinstellende Schalen: Die Erfolge mit selbsteinstellen- 
den Tragflächen der Spurlager, vgl. Abschnitt III C 34, legen den 
Gedanken nahe, diese Eigenschaft auch auf Zapfenlager zu über- 
tragen. 

In allen Fällen, in denen der Zapfen sich frei in der Schale 
bewegen kann, sich also seine keilige Schmierschicht selbst bildet, 
erübrigt sich die besondere Einstellung eines Schalenteils. Andernfalls, 
z.B. bei mehrfach gelagerten Wellen, kann die Selbsteinstellung 
von Bedeutung sein, doch ist ihre Anwendung auf Wellen ohne Druck- 
wechsel beschränkt, da ja zum Übertragen wechselnder Kräfte eine 
Spannung zwischen Schale und Körper erforderlich ist, die sich hierbei 
nicht erzielen läßt. 


4. Einführung des Schmiermittels. 


Da die Druckerzeugung in der Schmierschicht bei umlaufenden 
Zapfen durch deren Verschiebung in der Schale bedingt ist und erst 
in zweiter Linie vom Druck abhängt, ıst für die Einführung des 
Schmiermittels meist nur zu fordern, daß es dem Zapfen zur Mitnahme 
angeboten, d.h. an einer Stelle zugeführt wird, an der der Überdruck 
gleich Null sein darf; das ist bei Lagern mit unveränderlicher Kraft- 
richtung, z. B. Dampfturbinen, die Ebene senkrecht zur Kraft. Führt 
man den Zwischenraum zwischen Schale und Zapfen außerhalb der 
Tragfläche mit großem Spiel aus, so kann das Öl an beliebiger Stelle 
dieses Ringraumteiles eintreten. 

Besondere Nuten sind unzweckmäßig; die Finkitiskants der 
Schale ist gut abzurunden. Falls der Lagerdruck seine Richtung um- 
kehren kann, ist auch die Oberschale tragend auszubilden und das Öl 
in einer Ebene senkrecht zur Kraft zuzuführen; zweckmäßig in einer 
Längsnut, die an den Enden geschlossen ist. Weitere Verteilnuten 
sind schädlich. 

Bei Lagern mit umlaufender Druckrichtung ist eine Ringnut auf 
halber Lagerbreite zweckmäßig, die durch den Lagerkörper oder durch 
eine Bohrung des Zapfens gefüllt wird. 

Das Öl verteilt sich von hier aus durch den unbelasteten Teil der 
Schmierschicht mehr oder weniger sicher über die Länge des Zapfens 
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und wird von diesem in die jeweilige Druckfläche hineingezogen. 
Weitere Schmiernuten erübrigen sich. 

Bei Zapfen, die sich nicht drehen, aber Kräften wechselnder 
Richtung unterliegen, wird das Schmiermittel in der Ebene der Haupt- 
druckrichtung zugeführt, und zwar so, daß der Zapfen beim Abheben 
infolge der Kräfte den Zwischenraum zwischen sich und der Schale 
vollsaust. Hierzu ist eine hinreichende Anzahl Bohrungen vorzusehen, 
Verteilnuten sind nicht erforderlich, dagegen empfiehlt es sich, an den 
Lagerenden Ringnuten als Ölkammern zum Sammeln des Schmier- 
stoffes anzuordnen, der beim Druckwechsel aus der Lagerfläche heraus- 
gepreßt wird, und zugleich als Ölabschluß gegen das Einsaugen von 
Luft. Noch zweckmäßiger sind Wellenbunde an den Lagerenden. 
Diese sind überall am Platze, wo die Welle so kurz ıst, daß das Bund- 
spiel bei ihren unvermeidlichen Längenänderungen klein bleibt. 

Bei Lagern mit pendelnder Bewegung können Verteilnuten, 
die mit den eben beschriebenen Bohrungen verbunden sind, zweckmäßig 
sein. Die Nutenkanten sind gut abzurunden oder beiderseits Keilflächen 
anzuschaben, da die Geschwindigkeit hier im allgemeinen gering ist. 

Ist die Kraft stets gleichgerichtet, fehlt aber die Drehbewegung 
. oder ist sie zu gering, um den nötigen Flüssigkeitsdruck zu erzeugen, 
so muß zur Zufuhr des Schmiermittels unter Druck gegriffen werden; 
in diesem Falle jedoch nicht in der trockenen Zone, sondern an der 
Stelle des Höchstdruckes mit einer Pressung, die ein mehrfaches 
des mittleren Druckes sein kann. 

Die Schwieriekeit, den erforderlichen Druck im voraus zu be- 
stimmen, läßt es zweckmäßig erscheinen, eine Zubringvorrichtung zu 
verwenden, deren Fördermenge festgelegt wird, deren Druck sich den 
Verhältnissen selbsttätig anpaßt, das ist eine Kolben- oder Kapsel- 
pumpe mit einem Antrieb, der beliebige Drucksteigerung zuläßt. 

Verteilt wird das eingepreßte Öl durch Sehmiernuten, die an 
die Einführöffnung anschließen und weit genug vom Lagerende ab- 
geschlossen sind; so läßt sich mit der vorgesehenen Schmiermittel- 
menge der Druck halten. 

Die Gesichtspunkte gelten sinngemäß ebenso für hin- und her- 
gehende ebene Flächen. 


5. Zubringung des Sehmiermittels zur Lagerstelle. 
Das Öl wird zur Lagerstelle zugebracht 


1. durch Zumessen einer bestimmten Menge ohne Rücksicht 
darauf, ob das Lager mehr oder weniger aufnehmen kann, 
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2. durch Zumessen einer Menge, die sicher über den Lager- 
bedarf hinausgeht. 

Das erste Verfahren ist einfacher, hat De den Nachteil, daß 
halbflüssige Reibung eintritt, wenn die zugeführte Menge zu gering 
wird, auch wenn Drehzahl und Zähigkeit groß genug, Längenbelastung 
und Lagerspiel hinreichend klein sind, um bei genügender Ölmenge 
flüssige Reibung aufrecht zu erhalten. Dabei führt man im allgemeinen 
aus einem Behälter durch Regelglieder (Drosselhahn, Ventil oder 
Schmierdocht u. dgl.) in bestimmten Zeitabständen eine gewisse Schmier- 
mittelmenge, z. B. Tropfenzahl, zu, oder man läßt durch eine Pumpe 
eine bestimmte Durchflußmenge dem Lager zumessen. 

Die Einrichtungen haben den Nachteil, daß die Schmiermittel- 
zufuhr veränderlichen Betriebsbedingungen erst durch äußeren Ein- 
griff angepaßt werden muß; auch ist der Betriebzustand mit dem 
Verbrauch des in Zeitabständen zugeführten Öls periodisch veränder- 
lich. Das kann vermieden werden, wenn man in den Zustrom ein Kissen 
oberhalb der Welle einschaltet, das die periodisch fließende Schmier- 
mittelmenge auf längere Zeit verteilt an die Welle abgibt, und zwar 
bei steigender Temperatur rascher, so daß das Kissen auch Sicherheit 
gegen Warmlaufen bietet, soweit die zugeteilte Ölmenge das zuläßt. 
(Wird dieses Kissen unterhalb der Welle angeordnet und muß es durch 
Kapillarwirkung aus einem tieferliegenden Behälter saugen, so sinkt 
umgekehrt bei Erwärmung die Liefermenge.) 

Ähnlich wirken auf den Ausgleich periodischer Zufuhrschwankungen 
und auf Einhaltung eines Betriebzustandes die selbsttätigen Starr- 
schmierbuchsen, die. den Schmierstoff unter bestimmtem, einstell- 
barem Druck gleichmäßig und je nach Temperaturverhältnissen ab- 
geben. .Im allgemeinen genügt die Starrschmiere nicht, aus.dem Gebiet 
der halbflüssigen Reibung herauszukommen. Sie ist daher auf unter- 
geordnete oder anderweitig nicht schmierbare Lager zu beschränken; 
sie wird auch als Sicherheit gegen unzweckmäßige Temperaturzunahme 
der periodischen Schmierung hinzugefügt, wobei man die selbsttätige 
Vorschubvorrichtung zweckmäßig fortläßt. 

Besser ist das zweite Verfahren, bei dem die Welle den Bedarf 
je nach ihren Betriebsverhältnissen aus der im Überschuß zugeführten 
Menge entnehmen kann. Das Mehr fließt dann außerhalb der druck- 
übertragenden Schmierschicht ab und dient zum Kühlen von Welle 
und Lager. | 

Die klarste Anordnung gibt eine Pumpe beliebiger Art, die das 
Öl zur Lagerstelle führt; dort durchläuft es zum Teil die Druckschicht, 
zum Teil fließt es außerhalb ab und wird unter der Welle gesammelt. 
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Von da kann es zu einem Reiniger oder Kühler in den Kreislauf 
zurückgeführt werden. Nach dem Früheren hat der Pumpdruck nur 
die Widerstände in der Ölleitung zu überwinden, einschließlich des 
Druckes zum Durchtreten durch den nichttragenden Teil des Lagers, 
während die tragende Schicht sich durch Verschieben und Drehen des 
Zapfens gegen die Schale ihren Förderdruck selbst erzeugt. 

Eine derartige „Umlaufschmierung‘“ hat also den großen Vor- 
teil, daß der Schmierstoff zurückgekühlt und gereinigt werden 
kann. Dadurch wird die Anordnung freilich verwickelter, da beim 
Verwenden eines Saugfilters der Ölsammelbehälter vom Pumpen- 
saugraum getrennt, für ein Druckfilter aber eine besondere Pumpen- 
druckleitung vorgesehen werden muß. 

Verzichtet man jedoch auf das Filtern, begnügt man sich also mit 
der Kühlung des Öls im Sammelraum und dem Abscheiden der Schmutz- 
teile durch Absetzen oder Sieben, so kann die Pumpeinrichtung mit 
dem Lager vereinigt und dieses mit selbsttätiger Umlaufschmierung 
ausgerüstet werden. Es gilt dann lediglich das Öl aus der Druckschicht 
zu sammeln und dem Einlauf wieder zuzuführen, günstigstenfalls 
also auf eine Hubhöhe gleich dem Wellenhalbmesser zu pumpen. 
Meist wird der Sammelraum aber tiefer liegen als die Welle, und 
mit Rücksicht auf deren Kühlung wird man das Öl an ihrem höchsten 
Punkte zuführen; dann sind die Hubhöhen größer als der Zapfen- 
durchmesser. Die Wahl der Pumpenart ist durch Raum- und Betriebs- 
verhältnisse bedingt. 

Bei einfachen Transmissionslagern kann das Öl aus dem 
Sammelbehälter zum Verteilraum durch eine Scheibe auf der Welle 
gefördert werden, die so groß ıst, daß sie in den Sammelraum eintaucht. 
Das anhaftende Öl wird im Verteilraum durch einen Abstreifer 
abgenommen. Die Fördermenge hängt von Scheibendrehzahl und 
-Halbmesser ab; denn die Fliehkraft schleudert einen Teil des Öls 
ab. Man kann die Pumpwirkung jedoch auch bei gesteigerter Dreh- 
zahl erhalten, wenn man die Scheibe mit einem diehtanschließenden 
gleichachsigeen Gehäuse umgibt, das mit den beiden Räumen 
verbunden ist, wenn man also aus der Scheibe eine Pumpe nach 
Abschnitt III C 30 macht. 

Statt eines festen Ringes in Lagermitte, der das Seitenverhältnis 
halbiert und damit die Schmierschichtdicke ‚verringert, bringt man 
zweckmäßig an jedem Lagerende eine Scheibe bzw. Pumpe an. 

Um den Pumpdruck nicht übermäßig zu steigern und Ölverluste 
zu vermeiden, wird die Pumpwirkung auf !/, des Umfanges beschränkt 
und das geförderte Öl durch eine Längsnut in Höhe der Wellenachse 
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über den Zapfen verteilt, der es dann weiter fördert und der Druck- 


zone zuführt. Die Ausführung ist für beide Drehrichtungen und 
auch für Lager mit Druckwechsel verwendbar. 

Verzichtet man auf das Kühlen und Klären des Öls, so kann 
man von Bunden überhaupt absehen und die Welle selbst das Öl, 
das sich in zwei Ringnuten an den Lagerenden sammelt, nach 
einer Längsnut in Höhe der Wellenachse fördern lassen. Auch diese 


Anordnung eignet sich für beide Drehrichtungen und für Druck- 


wechsel, ıst daher für Kurbellager, Kolbentrieb- Grundlager usw. 
zweckmäßig. 

Das Frischöl zum Ersatz des verlorenen wird dabei den Ring- 
nuten zugeführt. Statt der beiden Nuten an den Lagerschalenenden 
genügt auch eine einzige auf halber Breite. Dadurch erübrigt sich 
eine Längsverteilnut, da das Öl ohnehin bestrebt ist, das außen 
abfließende zu ersetzen. Die Mittelnut empfiehlt sich bei Spül- 
schmierung; für Tropfölerlager verwende man zwei Ringnuten 
an den Enden. 

Um die Pumpwirkung der Ringnut zu erhöhen, sperrt man sie 
(bei einseitig belasteter Welle) am Scheitel ab, so daß sich das geförderte 
Öl dort staut und nach der Verteilstelle, je einer Längsnut für jeden 
Drehsinn vor der Absperrstelle, abläuft. 

Bei Kurbellagern von Pleuelstangen kann man den Druck an 


der Absperrstelle auch noch benutzen, um die Ölförderung nach dem 


Kreuzkopfzapfenlager zu unterstützen. Da die Kraftriehtung im 
Kurbellager wechselt, sind axiale Verteilnuten fortzulassen. 

Zum Fördern des Öls vom Sammel- zum Verteilraum dienen ferner 
endlose Ketten oder Ringe; sie werden so um die Welle gelegt, 
daß sie unten-ın den Sammelraum eintauchen und durch Reibung an 
der Welle je nach deren Umfangsgeschwindigkeit, der Zähigkeit des 
Schmiermittels, ihrem Gewicht und ihrer Eintauchtiefe mehr oder 
weniger rasch mitlaufen. 

Dies Förderverfahren ist nur unter bestimmten Verhältnissen zu- 
verlässig. Bei geänderten Betriebsbedingungen (z. B. Schmiermittel- 


art, Temperatur des 'Sammelbehälters) ist betriebsichere Förderung 


durch den Versuch nachzuweisen. 

Bei Wagenachsen und anderen Lagern, die von oben belastet 
werden, bei denen also das Öl auf der Zapfenunterseite zu verteilen 
ist, kann statt Kette oder Ring eine Scheibe verwendet werden, die 
parallelachsig federnd von unten gegen den Zapfen gedrückt, durch 
diesen gedreht wird, in den Sammelbehälter eintaucht und das Öl aus 
ihm auf die Welle bringt. 
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Bei raschlaufenden Wellen kann es erforderlich sein, die 
Geschwindigkeit des Ölförderers zu vermindern, um die Fliehkraft- 
wirkung auszuschalten. Dann drücke man etwa zwei Scheiben seitlich 
von unten federnd gegen die Welle; auf ihren Achsen sitzen kleinere 
Scheiben, die also mit entsprechend geringerer als Wellenumfangs- 
geschwindigkeit laufen und eine endlose Kette so führen, daß sie 
unten in den Behälter taucht, oben (zwischen den Scheibehen) die 
Welle berührt, daher Öl auf die Welle zu übertragen vermag. 

Auch die Kapillarität von Geweben kann zum Fördern vom 
Sammel- zum Verteilraum dienen, wenn man ein Kissen oder ein 
Paket von Metallblättern in den Ölsammelraum eintauchen läßt; 
das wurde im Abschnitt IV 11 ausgeführt. 

Bei Ring- oder Bundschmierung hängt die Nutenanordnung 
von der Ausbildung der Ölabstreifer ab, die nötig sind, um das hoch- 
gebrachte Öl am Abspritzen oder Ablaufen auf dem absteigenden: Teil 
zu hindern. 

Bei Ringen läßt man die Schmiernuten so weit vor dem Wellen- 
scheitel beginnen, daß zum seitlichen Abströmen des Öls genügender 
Nutquerschnitt zur Verfügung steht. 

Bei Bundförderung wird der Abstreifer zweckmäßig so aus- 
geführt, daß das Öl nach einer Verteilstelle abgelenkt wird. 

Schmierringe berühren die Welle nicht im Scheitel, sondern 
gegen den Drehsinn verschoben. Denn die Kräfte der mitnehmenden 
Welle und des mitgenommenen Öls ergeben ein Drehmoment; dem wirkt 
ein Gewichtkräftepaar entgegen, das sich durch Verdrehen des Ringes 
über der Welle selbst einstellt. _ Diese Verschiebung ist für die Lage der 
Ölentnahmestelle maßgebend. 

Der Zwischenraum zwischen Ring und aleciten ist möglichst 


. klein zu wählen, damit die Ölförderung sich nicht von einer Seite ablöst. 


Um ein Klemmen des Ringes am Schlitz zu verhüten, ist er lang genug 
zu führen. 


6. Ölzufuhr durch Wellenbohrungen. 


Wenn ein Lager sich als ganzes bewegt, ist die Ölzufuhr zur Lager- 
schale oft recht schwierig; bei Kurbellagern z. B. erfordert geschlossene 
Zubringung des Öls von außen Posaunenrohre zwischen der ruhen- 
den Zuleitung und dem bewegten Verteiler. 

Einfacher leitet man das Öl durch die Welle dem Lager zu: in 
einem ruhenden Lager umgibt der Schmiermittelraum ringförmig die 
hohlgebohrte Welle, das Öl tritt durch radiale Öffnungen hinein, wird 
weiter geleitet und läuft in dem zu schmierenden Lager wieder aus 
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durch radiale Bohrungen, die zweckmäßig in eine ringförmige Ein- 
drehung der Lagerschale münden. 
Unmittelbares Austreten des Öles in axiale Nuten auf der Welle 


ist nicht zu. empfehlen; denn da Wellenbohrung und Schmiernut, 
gemessen an der Schmierschichtdicke, sehr groß sind, würde der Druck 


in der axialen Nut auf der Welle dem äußeren Schmiermitteldruck 


nahe gleich. Zwischen den Schmiernuten bilden sich dann Druckfelder 
aus, die für jede Winkeldrehung der Welle im Lager Gestalt und Größe 
ändern. Ist der Gesamtdruck nach Größe und Richtung unveränderlich, 
so muß sich also die Welle zum Lager fortwährend verschieben, und 
zwar bei gleicher Winkelteilung der Schmiernuten periodisch. Diese 
Art der Schmierung erregt also die Welle zu wagrechten und senkrechten 
Biegeschwingungen, ist daher nur dann zulässig, wenn ihre Frequenz 
von der Eigenschwingungszahl hinreichend entfernt ist. Unter allen 
Umständen hat sie den Nachteil, daß beim Durchgang der Nut durch 
den Punkt der Lagerschale, der in der Kraftrichtung außen liest, der 
Schmiermittelzulauf an einer unzulässigen Stelle liegt. 

Statt durch Ringnut in festem Lager und radiale Bohrungen kann 
das Öl auch durch eine Drehstopfbuchse am Wellenende oder durch 
einen offenen, mit der Welle verbundenen Schleuderring, in den es 
eingeleitet wird, der Wellenbohrung zugeführt werden; dann ist die 
Ölführung zur Lagerstelle aber nicht mehr geschlossen. 


7. Grenzdrücke bei Lagern. 


Für den Zustand der flüssigen Reibung sind die Grenzdrücke 
rechnerisch bestimmbar; für halbflüssige hängen sie wesentlich von 
der Art des Lagerstoffes und des Schmiermittels, von der Erwärmung 
der Lagerstelle (Betriebsdauer) usw. ab. 

Beispiele: Pressen, Scheren, Stanzen, wo Druckwechsel 
vorhanden ist: 

1. Für die weichen Gußeisenlager der starren Exzenterwelle 200 at. 

2. Für das Drucklager der Stössel bei hartem Gußeisen, wenn 
keine Kantenpressungen auftreten, 500 at. | 

3. Für das untere Stösselende bei guter Schmierung und gehärtetem 
Stahl auf gehärtetem Stahl 1800 at, bei ungehärtetem Stahl 1200 at. 

Allgemein hängen die Grenzbelastungen vor allem vom Lager- 
stoff ab (außer von der Kühlung und von der Dauer der einzelnen 
Betriebsperioden): 


Gehärteter Tiegelstahl auf Stahl . . . . . .. 140 bis 280 at 
Gehärteter Tiegelstahl auf Bronze .. ....... 84 at 
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Ungehärteter Tiegelstahl auf Bronze . . ...... 56 at 
Siemens-Martin-Stahl mit glatter diehter Oberfläche auf 
BIONgO Sn SE N 35 at 
Siemens-Martin-Stahl mit gewöhnlicher Oberfläche auf 
DON N ERE  ESEEEB RO 28 at 
Siemens-Martin-Stahl mit gewöhnlicher Oberfläche auf 
Weißmetall .". 2; .:. RI RER Ar TORE 35 at 
Siemens-Martin-Stahl auf Gußeisen . . 2.2.2.2... 21 at 
ERDORANZHUur: Gubeisen ar ea Ne ts Tat 


Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit v: für geschmierte Zapfen 
gilt nach H.F. Moorel#], auf metrische Maße umgerechnet, 


p (at) 788 Vom) v0... (271). 
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v1. | 
“ Die Schmiermittel. 


1. Beurteilung der Schmiermittel. 


Ein Schmiermittel, vorausgesetzt, daß es rein, chemisch neutral 
und im Gebrauch unveränderlich ist, wird durch seine Zähigkeit- 
zahl und deren Abhängigkeit von der Temperatur ausschlaggebend 
gekennzeichnet. 

Für den praktischen Gebrauch stellt Engler die Frage: Wie wird 
das Öl? der näherliegenden: Wie ist das Öl? vorauf. | 

a) Schmiermittel müssen rein von fremden Beimengungen 


= 
a 
Bi 
Re 
k 
2 
| 
Pi 


Kr 
N 


sein, vor allem von groben Verunreinigungen aus der Herstellung 


oder vom 'Umfüllen, also von Schmutzteilen, Rost, Wasser usw. Diese 
Verunreinigungen können durch Abstehenlassen bei gelindem, gleich- 
mäßigem Erwärmen mit nachfolgendem langsamen Umfüllen durch 
Heber, gegebenenfalls durch Filtern beseitigt werden. Zeichen 
ungenügender Reinigung sind Schleim- oder Pechteile. 

b) Schmiermittel müssen chemisch neutral sein, dürfen sich 
also durch Luft, Wasser, Dampf — das gilt besonders für Zylinderöl 
— oder bei Berührung mit den Metallen der Zuleitung und vor allem 
des Lagers nicht verändern. : Hierzu ıst Säurefreiheit wesentlich. 


Engler! gibt 0,1 bis 0,3 vH SO, (Schwefelsäure-Anhydrid) als Grenze‘ 


an. Die Säure im Öl zerstört die Metallteile bei Berührung und bildet 
zwischen verschiedenen Metallen galvanische Ströme, die das Öl 
verändern, im allgemeinen verdicken. 

Öle, die dem Luftsauerstoff nicht widerstehen, verharzen 
(trocknen) und verdicken. Die oxydierten Bestandteile sind z. T. säure- 
artig. Für Zylinderöle vor allem ist wichtig, daß sie mit Wasserdampf 


nicht merklich emulgieren, was durch seifenartige Bestandteile 


bedingt wird. 

c) Sehmieröle müssen im Gebrauch unveränderlich sein. Das 
ist besonders bedeutsam für alle Dauerschmiereinrichtungen, bei 
denen das Öl im Kreislauf immer wieder verwendet wird. 


Das Schmiermittel darf sich vor allem im Gebrauch, auch bei den - 


hohen Temperaturen der Schmierschicht, nicht verflüchtigen, d.h. bei 
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unhomogenem Öl verdieken; es darf sich bei keiner Temperatur in 
seine Bestandteile zerlegen, z. B. nicht bei tiefer Temperatur Paraffın 
oder Pech, an erhitzten Wandungen feste Teile absetzen, sich beim 
Erwärmen und nachfolgenden Abkühlen nicht (durch Herausbrennen 
von Kautschuk) verändern. 

d) Die Eignungsprüfung von Schmiermitteln hat also 
folgende Eigenschaften zu untersuchen: 


F 
2. 
3. 


4. 
. Verdampfung, Gewichtverlust bei verschiedenen Temperaturen 
'in bestimmter Zeit (Zersetzlichkeit zusammengesetzter Öle, z.B. 


Zähigkeit abhängig von der Temperatur; 

Kältepunkt, bei dem das Öl zu erstarren beginnt; 
Flammpunkt, bei dem die durch Erwärmung ausgetriebenen 
Dämpfe durch Berühren mit einer Flamme einmalig aufflammen ; 
Zündpunkt, bei dem die entweichenden Gase weiter brennen; 


aus fetten ünd Zylinderölen; Spaltbarkeit durch hochgespannte 
Dämpfe); vor allem für Betriebe bei besonderen Druck- und 
Temperaturverhältnissen, z.B. für heiße Schmierstellen in 
Apparaten mit Unterdruck; 


. mechanische Verunreinigungen; 

. Bäuregehalt; 

. Harzbildung; 

. Ausscheidungen bei verschiedenen Temperaturen; 

. Emulgierbarkeit; wichtig in allen Fällen, in denen Öl von 


Wasser oder Wasserdampf berührt wird; 


. Aschengehalt; 
. Seifengehalt; 
. Oberflächenspannung und Randwinkel, bei Ölen, die für 


Kapillarförderung bestimmt sind; 


. spezifische Wärme; 
. Wärmeleitzahl; 
. Verhalten gegen verschiedene Dämpfe, als Sonderprüfung für 


chemische Betriebe. 


Von diesen Eignungsproben sind die Prüfungen zu trennen, die 
lediglich die Identität nachweisen sollen, jedoch für die Schmier- 
wertigkeit nicht in Frage kommen: 


1: 


m ww 


Farbe; 
Geruch; - 


. Dichte; 
. Dielektrizitätsmaß; 
. optisches Verhalten. 


Die Abnahmevorschriften lassen vielfach diese Unterscheidung 


zwischen Tauglichkeits- und Identitätsprüfungen vermissen. Außer- 
dem hat die Flamm- oder Brennpunktbestimmung für den 
Wert von Lagerölen keine, für Zylinderöle nur beschränkte Bedeutung; 
denn selbst Entzündungen ın Verdichterzylindern oder Kurbel- 
gehäusen von Dieselmaschinen rühren nicht vom Vorhandensein der 
Öldämpfe her, sondern von unzweckmäßiger Leitung des Betriebs, 
die Verdichtungstemperaturen nahe dem Zündpunkt des Gas- 
Luftgemisches oder örtliche Erwärmungen durch Reibung zuließ. 
Flamm- und Brennpunkt können daher die Verflüchtigungsprobe 
nicht ersetzen. | 

Je nach dem Schmiervorgang sind die einzelnen Proben ver- 
schieden wichtig: z. B. für einmaliges Schmieren treten Säuregehalt 
und Harzbildung zurück; bei Luftverdichtern, bei denen die Zylinder- 


schmierung an der heißen Wand in dünner Schicht der Oxydation 


durch den warmen Luftstrom ausgesetzt ist, wird geringe Harzbildung 
wichtig. 

Bei andern Vorgängen treten Eigenschaften hinzu, die man gewöhn- 
lich nicht zu berücksichtigen braucht, z. B. bei Ölen, die mit Seewasser 
in. Verbindung kommen, die Eigenschaft der Schaumbildung, bei 
Bohrölen das Wärmeleitvermögen; Schmieröle dürfen beim Ver- 
mengen mit süßem oder Seewasser nicht verseifen, vgl. J. Groß- 
mann; in Verbrennungsmaschinen oder Verdichtern spielt der 
Einfluß des Zusammenwirkens von Öl mit Luft, Wasserdampf oder 
Kohlensäure ın Gegenwart von Metallen bei hohem Druck eine 


Rolle; für Öle, die in den Zylindern von Verpuffungsmaschinen teil- 


weise mitverbrennen, ist Menge und Art der Aschenrückstände 
bedeutsam. 

Für Maschinen zum Erzeugen tiefer Temperaturen kommt bei 
— 100° Benzin als Schmiermittel in Frage; für gewöhnliche Zwecke 
ist es gänzlich ungeeignet; Eisenbahnwagenachsen und andere 
Schmierstellen, die im Freien arbeiten, können nur ein Öl brauchen, 
dessen Starrpunkt unter — 20° liegt; Heißdampfzylinder bedürfen 
eines Öles, dessen Zähigkeit bei der Betriebstemperatur möglichst 
hoch, dessen Verdampfziffer bei dieser Temperatur recht gering ist, 


dessen Starrpunkt aber so niedrig liegt, daß die Schmierförderung 


nicht versagt. 

Die Zusammensetzung des Öls — sein Gehalt an 
Mineralöl, fettem Öl, Teeröl usw. — ist für den Abnehmer nicht 
von Belang, wenn nur die Proben unter d) den Betriebsansprüchen 
genügen. 
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2. Art der Schmiermittel. 

Für Maschinenschmierung kommen in Frage: 
A. Tierische Öle und Fette: 

1. Rindertalg, Unschlitt, 

2. Wollfett, 

3. Knochenöl, 

4. Walratöl (Spermöl), 

5. Fischtran. 
B. Pflanzliche Öle: 

1. Olivenöl, 

2%. Baumwollsamenöl, 

3. Rüböl, : 

4. Rızinusöl. 


6. Mineralische Öle: 


1. Reine Schmieröle aus Erdöl, 

a) Mineralöldestillate, 

b) Mineralölraffinate, 

c) Mineralrückstandöle; 
2. Reine Schmieröle aus Braunkohle und Schiefer; 
3. Reine Schmieröle aus Steinkohle. 


D. Zusammengesetzte Öle. 


E. Öle mit andern Zusätzen. 


Zu A: Die Verwendung von Tierölen ist durch ihre Knappheit 
begrenzt. Knochen- und Walratöle verändern ihre Zähigkeit mit der 
Temperatur nur wenig, sind daher ausgezeichnete Schmiermittel, aber 
wegen ihrer Seltenheit und ihrer Zähigkeitsgrenze auf ganz bestimmte 
Anwendungsgebiete beschränkt; in Luft sind sie wenig veränderlich. 

Zu B: Pflanzliche Öle sind in ihrer Zähigkeit von der Tempe- 
ratur weniger abhängig als Mineralöle, also gute Schmiermittel. Eın 
weiterer Vorzug ist die geringe Verdampfungsziffer, Nachteil die Zer- 
setzung bei hoher Temperatur, das Vorhandensein von Säure und das 
Verharzen (Eindicken) an der Luft. 


Zu C: Reine Schmieröle aus Erdölen (1) sind entweder (a) durch 
Verdampfen und nachfolgendes Kondensieren oder (b) durch Be- 
handeln mit Chemikalien, z. B. Schwefelsäure, von verharzenden, 
sauren und basischen Verbindungen befreit oder (ce) die Rückstände 
aus dem Destilliervorgang. Reine Schmieröle aus Braunkohle und 
Schiefer (2) werden durch ' Destillieren der entsprechenden Teeröle 


ERREGER SE Rn RE TEE EEE ER IE 7 rad er 
DR FE 1"; RE NAT EEE, hi: ! 
MEN VNA Er WR RE un 7 Fact RER TEE DIRT 
TR u, re ee er tt 
Y4 Hr vB A Se 
N "4 RENT N 
\ 4 J h » N ‘ Ei; 


DE ON rs 


gewonnen; solche aus Steinkohle (3) durch Destillieren der Stein- 
kohlen- oder Tieftemperaturteere. Alle Mineralschmieröle zeigen 
starken Abfall der Zähigkeit mit der Temperatur, vor allem die Kunst- 
öle (Braun- und Steinkohlenprodukte). 

Zu D: Mischöle (Compoundöle) sind aus den genannten reinen 
Öl- und Fettsorten zusammengesetzt, um ihre Einzeleigenschaften aus- 
zugleichen oder zu übertragen. Z.B. hat ein Gemisch von Mineral- 
schmieröl mit Rüböl bei höheren Temperaturen größere Zähigkeit als 
jenes allein; Mischen von amerikanischen und russischen Mineralölen 
regelt den Starrpunkt usw. | 

7u E: Durch Zumischen besonderer Stoffe, die nicht reine 
Öle oder Fettöle sind, werden die Eigenschaften von Ölen oft so ver- 
ändert, daß sie bei oberflächlichem Beurteilen, etwa infolge höherer 
Zähiskeit, größeren Schmierwert zu haben scheinen. Nur durch die 
obengenannte Prüfung der Eigenschaften kann festgestellt werden, 


wie solche Beimengungen — nach Engler sind es ölsaure 'Tonerde 
und Bleioleat, Kautschuk, Gummi, Gelatine, Wachs, Dextrin, Zeresin 
usw. — die Schmierwertigkeit beeinflussen. 


Anders ist der Zusatz von Graphit zu beurteilen, BE kolloidal 
im Öl verteilt und mit diesem so beständig emulgiert ist, daß sich 
beim kapillaren Hochsaugen durch Dochte kein Graphit absondert. 

Auch reiner Graphit kann als Schmiermittel dienen: W. Nernst 
erwähnte in der Aussprache zu einem Vortrag von Holde über Graphit- 
oleosole, daß bei einer Laboratorıumsturbine, die bei der 
Temperatur des flüssigen Wasserstoffes arbeitete, wo jede natürliche 
Flüssigkeit versagte, Graphit zum Schmieren der Lager benutzt wurde. 

Neben den Ölen spielen die Starrschmieren (konsistente Fette) 
in der Technik eine große Rolle. Sie bestehen im allgemeinen aus Auf- 
lösungen von Tier- oder Pflanzenfettseifen, ersatzweise auch 
Montanwachs-Natronseifen in Mineralölen. 

An diese Fette können nach der Art ihrer Herstellung nichE die- 
selben Anforderungen wie an reine Öle gestellt werden; sie sind daher . 
möglichst für Nebenzwecke und da zu verwenden, wo die Art der 
Anlage, z. B. mangelnde Zugänglichkeit, Zufuhr von Öl verbietet. Da 
Fettschmierung erst wirkt, wenn das Lager eine bestimmte Tempe- 
ratur erreicht hat und dadurch das Fett schmilzt, ist der Vers chleiß 
höher als bei flüssiger Schmierung. 

Starrschmieren müssen völlig homogen sein und dürfen sich beim 
Aufbewahren nicht ändern. Mitunter enthalten sie neben den Seifen- 
basen zum Erzielen höheren Schmierwertes oder doch des Eindrucks 
eines solchen weitere Beimengungen („gefüllte Starrschmieren‘). 
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Hiervon ist wieder der Zusatz von kolloidalem Graphit zu unter- 
scheiden, der sich gerade für die Zwecke der Starrschmiere empfiehlt. 

Besonders zu erwähnen sind die Schmiermittel für Werkzeug- 
stähle: Flüssigkeiten mit genügender, doch nicht zu hoher, Zähiskeit, 
hoher spezifischer Wärme und guter Wärmeleitfähigkeit. Diese 
kann bereits genügen, einen sonst als Schmiermittel ungeeigneten Stoff, 
z. B. Luft, die in genügender Menge und mit hinreichender Geschwindig- 
keit gegen das Werkstück geblasen wird, für diesen Zweck brauchbar 
zu machen; andererseits kann die höhere Zähigkeit reinen Öls (z. B. 
Rüböl, Kienöl) geringeres Wärmeleitvermögen ausgleichen, falls da- 
durch weniger Wärme erzeugt wird. 

Wasser und das häufig benutzte Seifenwasser befördern Rost- 
_ bildung an Arbeitsbänken und Werkstücken; besser verwendet man 
emulgierte wasserlösliche Mineralöle (Bohröle, Schmieröle), die 
Eisen bedeutend weniger angreifen. 

Die Prüfung dieser Öle und ihrer Ersatzstoffe (z. B. eingedampfte 
Sulfitzelluloseablauge, Pflanzenschleimquellauge, wäßrıge Glyzerin- 
lösung), hat sich danach auf Zähigkeit, spezifische Wärme, 
Wärmeleitfähigkeit, Emulgierbarkeit, Beständigkeit der 
Emulsion und Rostbildung zu erstrecken. | 


3. Voltol-Mischöle. ° 


Die Ölwerke Stern-Sonneborn Akt.-Ges. bringen ein Schmieröl in 
den Handel, das durch elektrische Entladungen künstlich verdickt 
(polymerisiert) ist, also aus besonders großen Molekeln besteht. Dieses 
„Voltol‘‘ hat daher gröberes Gefüge als andere Schmierstoffe. 

Schlesinger und Kurrein!®! vergleichen bei Betriebsversuchen 
an Werkzeugmaschinen, aus denen sich die praktische Verwendbarkeit 
des Voltols ergab, fünf Ölsorten, für die nur je zwei Zähigkeitsmessungen 
bei verschiedenen Temperaturen vorliegen, also Näherungsgl. (12) an- 
gewendet werden muß. So ergab sich | 7 


Öl: R.M.O. 101048 (0 3,33): 
N 
V. II (Voltol) 0,0626 (9 + 10,40)? 
V I (Voltel) 0,0606 (9 + 7,03)? 
RE 0,0993 (9 — 3,55)? 
KI 0,1600 (9 + 1,35)? 
‘Und nach Messungen von Biel“! war für ein Mineralöl 


- — 0 +0,1064 (0 — 8,5), 
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für ein Mischöl aus Voltol und Mineralöl 


- — 23 +0,0815 (© — 5,4)?; 
bei 60° hatte das Mischöl n= 0,00377 kgm”?s, reines Voltol 
n = 0,0546 kg m=?s. 
Hiernach sinkt die Zähigkeit mit zunehmender Temperatur nicht 
so stark wie bei Mineralölen. 


Nach Biels Versuchen verhält sich nun das zähere Mischöl in der 
Nähe der kleinsten Reibung wie ein dünnflüssigeres Öl; unterhalb 
der Drehzahlen, die diesem Punkt entsprechen, vergrößert sich die 
Reibungszahl, oberhalb verkleinert sie sich aber! 


Erklärung: Rechnet man die Versuche mit den angegebenen 
Temperaturen nach, so ergibt sich die Reibungsbeizahl k der Gl. (91), 
Abschnitt III C 25, zu.12,6 für das Mineralöl, zu 10,0 für das Mischöl. 
Da gleiche Lagerschalen und Schmiernuten verwendet wurden, müßten 
die Beizahlen übereinstimmen. Aus ihrer Verschiedenheit folgt, daß 
die Temperaturen nicht gleich waren. Also war das Mischöl soviel 
wärmer, daß seine Zähigkeit, obwohl bei gleicher Temperatur höher, 
niedriger als die des Mineralöls lag. Wahrscheinlich war die Ölzufuhr 
verschieden, so daß sich die volle Schichtdieke nıcht ausbilden konnte. 
Diese Vermutung liegt nahe, wenn man das von Längs- und Quernuten 
zerschnittene Probelager betrachtet und bedenkt, daß nur 18 Tropfen/min 
Öl zugegeben wurden. 

Die kleinste Dieke der Ölhaut war bei der völlig zerschnittenen 
Lagerfläche und 70 at Druck von der Größenordnung 0,00004 mm. 
Die Temperaturmessung durch Thermoelemente kann unter solchen 
Verhältnissen nicht den Ausschlag geben. 

Ein Schluß auf die Brauchbarkeit des Öls für andere Lager- 
bauarten ist jedenfalls nicht möglich. 


4. Zeitweilige Zusatzmittel zu Ölen. 


Erfahrungsgemäß lassen sich unzulässig gestiegene Lagertempe- 
raturen durch Zusätze von schweren Zylinderölen, Talg, Speck- 
stein, Schwefel, Graphit usw. zu Schmierölen herabdrücken. 

Die vier ersten vergrößern infolge ihrer höheren Zähigkeit die 
Schmierschichtdicke, führen also die halbflüssig arbeitende Welle in 
das Gebiet der flüssigen Reibung zurück. Wird unterdes die Ursache 
des Warmlaufens beseitigt, z. B. Fremdkörper, die die Reibung ver- 
größert haben, herausgewaschen oder Unebenheiten abgeschliffen, so 
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kann man, nachdem das Lager abgekühlt ist, zum gewohnten Schmier- 
mittel zurückkehren. 

Etwas anders wirkt Graphit: Er kann aufgefaßt werden als eın 
Haufwerk kleiner verhältnismäßig leicht spaltbarer Kristalle; deren 
Verschiebungskraft ist infolge ihrer hohen Druckfestigkeit besonders 
innerhalb der Druckgrenzen der Lager vom Druck unabhängig. 
Außerdem setzt sich der Graphit zwischen den Unebenheiten der 
Schmierflächen ab, verringert also die erforderliche Schmierschicht- 
stärke und verbessert dadurch die Schmierung in gleicher Weise wie 
die erstgenannten Zusätze. Die Wirkung des Graphits erklärt sich 
daraus, daß er als einer der wenigst harten festen Körper einer Flüssig- 
keit nahekommt, ohne wie diese eines Geschwindigkeitsgefälles zum 
Übertragen von Drücken zu bedürfen. 

Ferner hat man günstige Ergebnisse erzielt mit elektrisch 
gewonnenem Flockengraphit (Acheson-Graphit), der durch ein 
besonderes Verfahren die Eigenschaft erhalten hat, mit der Schmier- 
flüssigkeit eine Suspension zu bilden. 

Ganz. allgemein kann die mechanische Beimengung eines in der 
Flüssigkeit nicht lösbaren Stoffes, solange sein Raumanteil gering ist, 
die Schmierfähiskeit an sich nicht merklich beeinflussen. Für zweck- 
mäßıg gebaute Lager, die im Gebiet. der flüssigen Reibung arbeiten 
sollen, ist hiernach Graphitzusatz zwecklos. 

Er empfiehlt sich jedoch stets, wenn ein Lager im Gebiet der halb- 
flüssigen oder halbtrockenen Reibung arbeitet, also bei hoch- 
belasteten langsam laufenden Wellen, bei Lagern oder Maschinenteilen, 
z.B. Kolben, die so hohen Temperaturen ausgesetzt sind, daß die 
Schmierfähigkeit des Schmiermittels gering ist, oder wenn die Anlauf- 
arbeit einen wesentlichen Teil der Gesamtleistung ausmacht. 

Benjamin konnte bei 8,7 at Lagerdruck und 500 U/min Dreh- 
zahl durch 0,5 vH Graphitzusatz den Reibungswiderstand sogleich 
auf 60 vH, innerhalb einer Stunde auf 50 vH des Wertes für reine Öl- 
schmierung vermindern; und Mabery zeigte, daß beim Zumischen 
von nur 0,35 vH Acheson-Graphit neben der Reibungszahl auch der 
Ölverbrauch sinkt. Bei diesen Versuchen wurde auf einer Carpenter- 
Maschine der Reibungswiderstand abhängig von der Zeit nach Ab- 
stellen des Schmiermittels gemessen; bei Graphitzusatz schnellte der 
Widerstand viel später auf den Wert für trockene Reibung; die Graphit- 
teilchen übernehmen wohl einen Teil des Drucks, und es bedarf längerer 
Zeit, sie zu verreiben oder in die Vertiefungen zu drängen. 

Im übrigen ist die Wirkungsweise des Graphits als Zusatzmittel 
noch nicht völlig geklärt, ebenso wie die Größe der Zähigkeit von 
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Mischölen. Beispielsweise fiel bei Versuchen des Amerikanischen 
Schmierungsausschusses die Reibung für diekeres Öl um 11 vH, wenn 
man Oildag zusetzte, für dünneres aber wurde sie größer; beim An- 
laufen zeigt sich überhaupt kein Unterschied. Es ıst verständlich, 
daß dünnes Öl durch Graphitzusatz im Gebiet der flüssigen Reibung 
der Verdickung entsprechende Widerstandsvermehrung ergab; daß aber 
das diekflüssige Öl dadurch verbessert wurde, ist wohl nur durch die 
gleichzeitige Temperaturerhöhung zu erklären, deren Einfluß auf 
die Zähigkeit den der Beimischung überwog; beim Anlauf war die 
Belastung anscheinend nicht hoch genug, als daß sich ein Unterschied 
hätte zeigen können. 

Nach Messungen im Ultramikroskop sind die im Öl verteilten 
Graphitstückchen von der Größenordnung 0,0001 mm; sie haben nicht 
kuglige, sondern flachschuppige Gestalt und sind gegenüber der 
kleinsten Ölschichtdicke, 0,0016 mm, recht groß; doch ‘werden die 
kleinsten Teile sehr geringen Widerstand gegen Spalten und Abscheren 
haben. Dagegen besitzen Graphitkristalle hohe Druckfestigkeit, also 
auch bei großer Belastung kleine Reibungszahl (wie vom Verhalten 
der Bleistiftminen her bekannt). | 

Offenbar wird der Druck durch eine beschränkte Zahl von 
Graphitteilchen übertragen, die beim Verschieben abscheren und neue 
Teilchen zum Tragen bringen. Das Öl als Lösungsmittel sorgt für gleich- 
mäßige Verteilung der 'Tragkörperchen. 


5. Wasser und Luit als Sehmiermittel. 


Wichtig ist ferner die Frage, ob und unter welchen Verhältnissen 
Wasser zum Dehmieren verwendbar ist. 
Zwei Schmiermittel sind dann vertauschbar, wenn die Reibungs- 


zahl v für beide gleich ist. Der Ausdruck 1° müßte also nach 


Gl. (136) des Abschnittes III C 35 für Wasser und Öl den gleichen Wert 
haben. | 

Beispiel: Ist. für . 20° Temperatur 775; = 0,0389 kgm7?s, 
Nwasser = 0,000102 kg m”?s, so muß sein | 


Ei -mle) 
P | Wasser p /öl 


Wenn also ‘ein Lager mit Ölsehmierung bei 20° mit 10 U/min 
befriedigend arbeitet, müßte die Welle mit Wasserschmierung bei 
gleicher Belastung 3820 U/min machen; ist die Drehzahl nur 1910 U/min, 
so müßte die Lagerbelastung gleichzeitig auf die Hälfte verringert werden. 
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Für 70% ist 79, —= 0,008 kgm=2s, Nyasser — 0,0000414 kg m-? 5, 


also muß gelten 
>) _m,5 u | 
P | Wasser p Jül 


Bei steigender Temperatur verbessertsich demnach die Schmierung 
mit Wasser im Vergleich zu der mit Öl. 

Das Urteil Stribecks, wonach bei seinen Versuchen sich das 
Wasser selbst bei kleinen Belastungen nicht als Schmiermittel erwies, 
da rasches Anwachsen der Temperatur und große, sprungweise wechselnde 
Reibung bis zum Abfallen des Riemens beobachtet wurde, beweist nur, 
daß die Drehzahl nicht hoch genug war, um flüssige Reibung zu erhalten. 
Tatsächlich haben Versuche mit wassergeschmierten Lagern von 
Turbinenwellen ergeben, daß Waässerschmierung möglich ist. 

Der praktischen Verwendung ist freilich die Rostbildung hinder- 
lich. Beim Schmieren von Arbeitstählen spielt Wasser eine 
große Rolle. 

Auch Luft kann, trotz ihrer wesentlich kleineren Zähigkeit, in 
besondern Fällen als Drucküberträger benutzt werden. Für Luft- 
verflüssigungsmaschinen verwendet man der niedrigen Temperatur 
wegen flüssige Luft selbst als Schmiermittel. 

Nach Sawtell®% Jaufen gehärtete Stahlspindeln von Schleif- 
maschinen für Uhrenfabrikation in gehärteten Stahlbuchsen bei 12,7 mm 
Durchmesser und 12000 bis 13000 U/min unter Luftschmierung. 
Sie sind so gut eingepaßt, daß sie sich ohne Drehung kaum axial ver- 
schieben lassen. Beim Anlaufen geben die Lager zunächst einen 
schreienden Ton, bis die Drehzahl genügt. Sie werden durch Alkohol 
ganz sauber gehalten, gegebenenfalls mit Rohpetroleum benetzt. Nehmen 
wir das Lagerspiel zu 0,0318 mm, die Summe der Vorsprünge zu 
0,00318 mm an, so ist nach Gl. (153) des Abschnittes III C 42 
0,00818 


RR a 0,0818 Se N 


und 
| R-r 0,0818 
RE TTEE 0,005 , 
also für Luft mit n = 0,000001755 kg m-?s nach Abb. 19 des Ab- 
schnittes III C 42 für den Druck des Spindellagers 
_.0,000001 755 - 1256 


IT pAl—y 0,000025 - 0,1 880 kg/m ‚dat, 


vV-= 


also ziemlich klein. 
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Das Drehmoment ist im Verhältnis der Zähigkeiten kleiner als 
bei einem dünnflüssigen Spindelöl von 1000 facher Zähigkeit. Es 
beträgt nach Gl. (158) für die Längeneinheit 


SS... nor? 444 _ 0,000001755-1256-0,00635° 4,44 
Ba Ve 0,005 yo,1 
die Reibungszahl wird entsprechend (159) 


u = 2,2 yYl — x = 2,22 0,005 0,1 = 0,0085. 


— 0,00023 kg; 


Allgemein hängt es von der Höhe der Rauhigkeiten ab, welche 
Drücke bei gleicher Drehzahl von verschiedenen Schmiermitteln im 
flüssigen Gebiet übertragen werden können. 


6. Ölprüfgeräte. 

Die Vorrichtungen, die die Eignung eines Stoffes zum Schmieren 
von Maschinenteilen prüfen sollen, sind im wesentlichen Reibungs- 
wagen, bei denen das Drehmoment eines Zapfens für verschiedene 
Schmiermittel bei bestimmten oder einstellbaren Drücken und Dreh- 
zahlen ermittelt wird. 

Als typische Vertreter lernten wir die Geräte von Martens und 
von Wendt (Abschnitt III C42 und III B19) bereits kennen. 

Jene besteht aus einem Drehzapfen, gegen den unter bestimmtem 
Druck drei Backen in Abständen von 120° gepreßt werden. Das Mit- 
nehmer-Drehmoment wird als Maß für die Brauchbarkeit des 
Schmiermittels angesehen. Wie oben gezeigt, sind die Angaben der 
Martensmaschine im Gebiet der halbflüssigen Reibung von der zu- 
fällıgen Oberflächenbeschaffenheit abhängig, also nur für flüssige 
Reibung reproduzierbar; dort geben sie die Wurzel aus der Zähigkeit 
nach der Gl. (136) des Abschnittes III C35; dabei kann jedoch 
die Temperatur des Schmiermittels nur im Sammelgefäß, nicht in der 
Schmierschicht gemessen werden; daher ist die Martensmaschine als 
unvollkommener Zähigkeitsmesser anzusehen. 

Ähnlich steht es mit dem Gerät nach Dettmar, bei dem das 
Reibungsdrehmoment aus der gemessenen Geschwindigkeitabnahme 
eines Schwungrades von bekanntem Trägheitsmoment berechnet 
wird. Es ist dem von Martens insofern überlegen, als es wirkliche 
Zapfenlager enthält und die Öltemperatur während der geringen 
Dauer der Messung genau genug konstant bleibt. Es liefert also Kurven 
des Drehmoments abhängig von der augenblicklichen Zapfengeschwindig- 
keit. Da Längenbelastung und Zapfenhalbmesser unveränderlich sind 
wird auch hier nur die Zähigkeit gemessen. Die Anzeige umfaßt freilich, 


r RN 
Ni 


Ne rs Zi 


— 223 — 


auch das Gebiet der halbflüssigen Reibung, so daß man auch deren 
Reibungszahl, obwohl von der Werkstattausführung bzw. dem augen- 
blicklichen Oberflächenzustand abhängig und daher nicht zu ver- 
allgemeinern, mitbestimmt. 

Bei dem früher schon beschriebenen Ölprüfgerät nach Wendt 


' wurden zwei planparallele Scheiben unter »gleichbleibendem Druck 


mit bestimmter Winkelgeschwindigkeit gegeneinander gedreht und das 
Drehmoment gemessen. Auch hier erhält man nur ein Maß für die 
Zähigkeit, unvollkommen deshalb, weil die Schmiermitteltemperatur 
nicht berücksichtigt wird. | 

So geben alle Ölprüfgeräte, die unmittelbar durch einen mehr 


oder weniger der Praxis angepaßten Versuch die Brauchbarkeit des 


Schmiermittels im Maschinenbetrieb bestimmen sollen, in Wahrheit 
nichts anderes als eine erst durch Umrechnungen herauszuschälende 
ZJähigkeitmessung, dazu meist ohne genaue Temperaturangabe. 
Daher scheint es zweckmäßiger, die Zähigkeit unmittelbar ab- 
hängig von der Temperatur einwandfrei zu bestimmen. 


7. Zähigkeitsmessung. 

Zum Bestimmen der Zähigkeit n von Flüssigkeiten sind ver- 
schiedene Wege angegeben worden. Das wohl am weitesten verbreitete 
Verfahren von Poiseuille mißt den Druckabfall p in einem Kapillar- 
rohr vom Halbmesser R bei bekannter Länge L der Meßstrecke und 
mittlerer Durchflußgeschwindiskeit v,„, die unterhalb des kritischen 
Wertes (Abschnitt III 7a) für den Übergang von glatter zu wirbliger 
Strömung liegen muß. Die Zähigkeit ist 

RR BENDER, RG 

a NE 

wo Q die Durchflußmenge in der Zeit t bedeutet. Von dem Druck- 

unterschied p an der Ein-- und Austrittstelle des Rohres muß der 

Beschleunigungsdruck zum Erzielen der Durchflußgeschwindigkeit ab- 
gezogen werden. 

Bei der Ausführung benutzt man im allgemeinen Glaskapillaren, 
durch die die Flüssigkeit unter unveränderlichem Außendruck hindurch- 
gepreßt wird. Ein Wasserbad hält die Temperatur der durchströmenden 
Flüssigkeit auf bestimmter Höhe. 

Zum Bestimmen der Zähigkeit, insbesondere sehr strengflüssiger 
Stoffe, dient der Kugelfallapparat, bei dem die Zeit gemessen wird, 
die eine glatte Kugel zum gleichmäßigen Durchfallen einer bestimmten, 
mit der Flüssigkeit gefüllten Strecke braucht. Die absolute Zähigkeit 
ermittelt sich dann nach einer Formel von Stokes. Der Kugelfall- 


(72), 
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apparat von M. Stange, der nach Holdel!! zum Bestimmen der 
Zähigkeit von Buchdruck- und Kupferdruckfirnissen der Reichsdruckerei 
dient, ist sehr sorgfältig durchgebildet und scheint auch wenigstens für 
zähe Schmieröle brauchbar, ist aber bisher in der Maschinentechnik 
unbekannt geblieben. Für dünnflüssigere Schmiermittel ist er nicht 
geeignet, sobald sich auf der Fallstrecke keine gleichförmige Geschwindig- : 
keit mehr einstellen kann. 

Die Bestimmung der absoluten  yahrerkait hat sich bisher in 
der Schmiermitteltechnik nicht allgemein eingeführt, im wesentlichen 
wohl, 1. weil die Bedeutung der absoluten Zähigkeit für das Beurteilen 
eines Schmiermittels nicht überall bekannt war, so daß auch kein 
Zwang vorlag, sie zu messen; 2. weil die Apparate mit Glaskapillaren 
sehr empfindlich und nur in Laboratorien, nieht in Betriebsbureaus, 
verwendbar sind. 

In der Technik und im Handel begnügte man sich daher mit 
Apparaten, die nicht die physikalische Größe, die absolute Zähigkeit 
bestimmen, sondern nur Werte festlegen sollen, die die betreffende 
Flüssigkeit zu identifizieren gestatten. Als Vertreter dieser Geräte 
ist das in Deutschland allgemein eingeführte Englersche Viskosimeter 
zu nennen, vgl. Abschnitt III2. Es besteht aus einem Gefäß, aus dem 
durch ein senkrechtes Rohr von 2,9 mm Durchmesser und 20 mm Länge 
das Öl bei sinkendem Flüssigkeitspiegel ausfließt. Der sogenannte 
Englergrad ist bestimmt als Verhältnis der Auslaufzeit von 0,2 Liter Öl 
zu der gleichen Menge Wasser von 20°C. Da bei der Bemessung und 
Anordnung des Englerapparates die Vorbedingungen des Poiseuilleschen 
Gesetzes — konstanter Druck, kapillare Abmessungen — nicht gewähr- 
leistet, außerdem Einlaufwiderstand und Beschleunigung des Öls mit- 
bestimmend sınd, liefert er Werte, die mit der Zähigkeit 7 nicht un- 
mittelbar zusammenhängen und einer besonderen Umrechnung, 
näherungsweise etwa nach Gl. (8), bedürfen. Die früher erörterte Ab- 
weichung dieser Formel (nach Ubbelohdel20)) von der nach vonMisesl?! 
und den Vergleichsmessungen von Holdel! ]äßt eine unmittelbare 
Bestimmung der Zähigkeit erwünscht scheinen. 

Eine Änderung des Englergerätes durch Einsetzen einer Kapillare 
statt des Ausflußrohres verbietet sich für technische Zwecke zum Er- 
mitteln der absoluten Zähigkeit wegen der Zerbrechlichkeit von Glas- 
kapillaren, der umständlichen Eichung, Reinigung und Kontrolle von 
Metallkapillaren. 

Die Schwierigkeiten lassen sich aber einfach dadurch beheben, 
daß an Stelle eines Rohres eine kapillare Kreisringfläche der Aus- 
trittsöffnung des Apparates vorgeschaltet wird. 


ROTER 


Der absolute Zähigkeitsmesser von Gümbel, s. Abb. 35, 
besteht danach aus einem Gefäß A zur Aufnahme des Schmiermittels 
mit Wasserbad W, Heizung H usw. Der Boden B des Gefäßes ist eben 
geschliffen und besitzt in der Mitte eine verhältnismäßig große, kreis- 
förmige Ausflußöffnung OÖ, die durch ein Ventil V. abgeschlossen werden 
kann. Der Bodenfläche B gegenüber ist in genau gleichem verstellbarem 
Abstand eine zweite ebene, geschliffene, kreisringförmige Fläche F ın das 
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Abb. 35. Zähigkeitsmesser nach Gümbel. 


Gefäß eingesetzt. Die Flüssigkeit tritt am Umfang der Einsatzfläche 
in den Ringspalt S ein und nach Öffnen des Ventils V durch die kreis- 
förmige Bodenöffnung in ein Meßgefäß aus. Sofern der Spalt genügend 
klein gehalten wird, um laminare Strömung sicherzustellen, ist aus 
der gemessenen Ausflußmenge in einer bestimmten Zeit die Zähig- 
keit zu berechnen. i Ä 

Gehandhabt wird das Gerät wie der Englerapparat. Diesem gegen- 
über besitzt es den Vorteil, eine physikalische Konstante, die absolute 
Zähigkeit der Flüssigkeit, unmittelbar zu messen. Dabei ist der Nach- 
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teil von Kapillarrohren vermieden. Die Begrenzungsflächen des Spaltes 
können nach Herausheben des Einsatzkörpers jederzeit auf ihren Zu- 
stand untersucht und gereinigt werden. | 

Ein besonderer Vorteil liegt in der Einstellbarkeit der Spaltweite. 
Hierdurch wird es möglich, die Auslaufzeit für verschieden zähe Flüssig- 
keiten in praktisch brauchbaren Grenzen zu halten, z.B. bei sehr 
flüssigen Schmiermitteln durch Verkleinern des Spaltes die Auslaufzeit 
zu verlängern. 

Ist Q die Auslaufmenge in m?/s, r der innere, R der äußere Halb- 
messer des Einsatzkörpers, h die Spaltweite, H die Flüssigkeitshöhe 
über Mitte Spalt, sämtliche Längen in Meter, y die Wichte in kg/m}, 
so gılt 


wo H,„ die mittlere Spiegelhöhe über der Spaltmitte bedeutet. 

Wie beim Kapillarrohrverfahren, muß auch hier ein Abzug von 
der Druckhöhe gemacht werden, entsprechend der für die Beschleu- 
nigung der Flüssigkeitsbewegung auf die Geschwindigkeit V„ auf- 
zubringenden Druckhöhe, nämlich 
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A H == Sngr?n? Bra ee Related. ee (274). 
Um die Richtigkeit der Beziehungen und die Brauchbarkeit des 
Apparates nachzuprüfen, wurde auf Veranlassung von Gümbel durch _ 
ZAennerl2 die Zähigkeit von Wasser (Charlottenburger Leitungswasser) 
für verschiedene nominelle Spaltweiten 0,2, 0,25, 0,3, 0,35 und 0,4mm 
an einem Gerät von r = 15 mm, R =.40,06 mm nachgemessen. Während 
der Versuchsdauer konnten Spiegel und Temperatur des Wassers kon- 
stant gehalten werden. 


Für y = 999,5 kg/m? folgt mit In & =D a — 0,98234 


r 15 


3 . 
1 0,514 5 (H— AM) rn, (275), 


wo H, AH und h in mm, Q in mm?/s zu messen sind. Die Spaltweite h 
ist der unmittelbaren Messung schwer zugänglich. Es ist deshalb zweck- 
mäßig, von vornherein auf die genaue Feststellung des Nullpunktes der 
Spaltweite zu verzichten und diese nachträglich aus den Versuehs- 
ergebnissen zu ermitteln. Zweckmäßig wird für eine bestimmte an- 
gezeigte Spaltweite h aus der gegebenen Durchflußmenge und der 
der Wassertemperatur entsprechenden Zähigkeit 7 die Spaltweite h’ 
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aus Gl. (275) berechnet. Der Unterschied (h — h’) ist dann von jeder 
abgelesenen Spaltweite h abzuziehen (Nullpunktverbesserung). 


Damit ergibt sich die Zähigkeit wegen Gl. (275) und (274) aus 
0,514 R H 0:10 100,% 2 276 
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Zahlentafel 57 enthält die Ergebnisse einer Versuchsreihe. 


Zahlentafel 57: 
Versuche an Leitungswasser mit Gümbels Zähigkeitsmesser. 


fear 


OO OO I GUT P$ WDR m 


Hiernach mißt das Gerät die Zähigkeit für technische Zwecke 
senügönd genau. Das Gebiet, auf das die Messungen beschränkt 
sind, ist durch die Forderung umschrieben, daß die Geschwindigskeits- 
höhe und damit der Fehler, der durch Nichtberücksichtigen der ungleich- 
mäßigen Geschwindigkeitsverteilung über den Ausflußquerschnitt und 
der verschiedenen Ausflußgeschwindigkeiten bei sinkendem Flüssigkeits- 
spiegel bedingt ist, klein gegenüber der Druckhöhe H ist. Lassen wir 
für Wasser eine Geschwindigkeit von 3 vH der Druckhöhe H zu, so 
entspricht dies etwa den Versuchen unter 3 und 4 mit einer Ausflußzeit 
100000 

5833 

n= 0,024 kgm-?s würde sich bei gleichem Spalt die Auslaufzeit 

17,15 : 0,024 

derselben 0,1 Liter auf 0.0001326 

Schmieröl die gleiche Ausflußzert eingehalten werden, so ist der 
Spalt von 0,2329 mm auf 


Pe 
0,2829 ]/ er — 1,3lmm 


von etwa — 17,15s für 0,1 Liter... Für ein Schmieröl von 


— 3100 s steigern. Soll für das 


.0,0001326 


5 ) 
te Spalt. Anke Berichti- Spalt. Druck- Berichti- berichtigte N ta | n aus 
' weite | menge gung weite | höhe gung | Druckhöhe |Zähigkeit | Tabelle 
h, mm Q, mm?/s|)h — Y, mm |’, mm ! H, mm |4H, mm | H— AH, mm || kgm?s| kgm”?s 
0,20 | 2857 | 0,0171 0,1829 |121,90 | 1,40 | 120,50 ‚0,0001328 | 0,0001329 
0,20 2870 0,0171 0,1829 | 121,90 1,42 120,48 1321 1327 
0,25 5833 0,0171. | 0,2329 | 121,875 3,61 | 118,265 1320 1326 
0,25 5810 0,0171 | 0,2329 | 121,875 3,59 118,285 1324 1326 
0,30 10100 0,0171 | 0,2829 | 121,85 7,34 114,51 1321 1326 
0,30 10150 0,0171 0,2829 | 121,85 7,41 114,44 1315 1326 
0,35 | 15400 0,0171. | 0,3329 | 121,825 | 14,31 107,515 1326 1325 
0,35 15450 0,9171 [0,3329 | 121,825 | 14,40 107,425 1320 1325 
0,40 22450 0,0171 0,3829 | 121,800 | 19,80 102,00 | 1314 1325 
0,40 22560 0,0171 0,3829 | 121,800 | 20,00 101,80 | 1302 1325 
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zu vergrößern. Die Geschwindigkeitshöhe sinkt dabei anteilig von | 


vH auf 


9. | 0,2329 

1,31 
Aus diesem Beispiel erkennen wir die hervorstechendste Eigenschaft 
des Apparates: seine Anpaßfähigkeit an verschiedene Flüssigkeiten 
infolge der Einstellbarkeit der Spaltweite. 

Der Zähigkeitsmesser von Duffing benutzt statt einer Glas- 
kapillare eine Metallkapillare an einem Gefäß, das unter Luftdruck 
bekannter, einstellbarer Größe steht. Zum Bestimmen der Ausfluß- 
menge dient wieder Gl. (272); Duffing hat aber gegen Poiseuilles 
Kapillaren den Vorteil, die Ausflußzeiten durch Ändern des Drucks 
regeln zu können. Die Geschwindigkeit und damit die Durchfluß- 
menge wird aus der Sprunghöhe des schräg nach oben austretenden 
Strahls bestimmt. 

Versuchsgeräte zum Beurteilen von Schmiermitteln, die nicht 
‚gestatten, die Zähigkeit abhängig von der Temperatur zu er- 


2 
>01 vH. 


mitteln, sind nach unsern Betrachtungen überflüssig und irreführend. 
Einzig nach der absoluten Zähiskeit bei bestimmter Temperatur können _ 


Öle gleicher Schmierwertigkeit ermittelt und einem Betrieb, der 
durch Versuch eine bestimmte Ölsorte als für ihn günstigste erkannt 
hatte, die weitere Lieferung eines gleichguten Schmiermittels gesichert 
werden. | 

Die Ergebnisse verschiedener Zähigkeitsmessungen 
weichen oft nicht unbeträchtlich voneinander ab. Falls die Flüssig- 
keiten homogen sind, liegt die Ursache in der ungleichen Tempe- 
ratur der kapillaren Wandung und der durchströmenden Flüssigkeit. 
Ist nämlich die Wand wärmer, so erhöht sich auch die Temperatur 
der angrenzenden Flüssigkeitsteilchen: das Geschwindigkeitsgefälle in 
unmittelbarer Nähe der Wand wird dann größer, und die Ausflußmenge 


wird zu hoch, also die Zähigkeit zu gering gemessen; umgekehrt, wenn 


die Wand kälter ist. Daher ist auf Übereinstimmung der Wand- und 
Flüssigkeitstemperatur zu achten. 

Die Kenntnis der Zähigkeit gestattet nun, die Betriebsbedin- 
gungen eines Lagers oder einer Gleitfläche zu beurteilen; umgekehrt 
läßt sich aus den bekannten Verhältnissen eines Inge auf das zweck- 
mäßigste Schmiermittel schließen. 


Da für jedes. Lager und für jeden Betriebszustand ein anderes Öl 


am besten geeignet wäre, man aber an einer Maschine mit mehreren 
Lagern, die unter verschiedenen Bedingungen arbeiten, doch im all- 
gemeinen mitseinem Schmieröl auskommen muß, ist es zweck- 
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mäßig, beim Bemessen der Lager von vornherein auf diesen Umstand 
zu achten. 

Für eine fertige Maschine läßt sich das zuträglichste Schmier- 
mittel am einfachsten durch Versuch bestimmen, der die verschieden- 
artige Ölzufuhr, den Unterschied zwischen dauerndem und aussetzen- 
dem Betrieb usw. berücksichtigt. Ganz abwegig ist es, von einer 
Maschine auf eine zweite anderer Abmessungen oder gar anderer Bau- 
art zu schließen. 

Beim Beurteilen eines Schmiermittels hat man von den beiden 
Gesichtspunkten auszugehen, die bereits für die Abmessungen der 


. Lager maßgebend waren: 


1. Möglichst kleiner Wirbrauch ohne Rücksicht auf Reibung 
und Abnutzung, lediglich begrenzt durch die zulässige Erwärmung der 
höchstbeanspruchten Lagerstelle; oder 

2. kleinste Reibungsarbeit ohne Rücksicht auf den Schmier- 
mittelverbrauch. 

Bei einer Maschine mit Tropfölern, bei der das verbrauchte 
Schmiermittel verloren geht, wird der erste Gesichtspunkt, bei einer 
Maschine mit Umlaufschmierung, bei der das Öl zurückgewonnen 
wird, der zweite ım Vordergrund stehen. 

In einem umfangreichen Betrieb ist es letzten Endes nicht 
einmal möglich, für jede Maschine das ihr zukommende Öl zu wählen; 
man muß vielmehr mit einer beschränkten Zahl von Ölen, die den 
Hauptvertretern der einzelnen Maschinengattungen (z. B. Werkzeug- 
maschinen, Schnelläufern, Kolbenmaschinen mit wechselnden Lager- 
kräften und Heißdampfzylindern) angepaßt sind, auszukommen suchen. 
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Rechen-Resultate: Tabellen zum Ablesen dr Resultate 


von Multiplikationen und Divisionen bis IOO X IOOO = 100000 in 
Bruchteilen und ganzen Zahlen. Rechenhilfsmittel für alle Arten des 
Rechnens mit Zahlen jeder Größe, Radizieren (Wurzelsuchen) nach 
vereinfachtem Verfahren. Zum praktischen Gebrauch für Stückzahl-, 
Lohn- und Prozentberechnungen. Herausgegeben von F. Triebel, 
Revisöor der Reichsdruckerei. Zweite Auflage. 296 Seiten gr. Oktav. 
Preis M. 10.—. 


Deutscher Telegrammsclüssel 
für die technische Industrie 


Ingenieur-Code 


von 


LEO GALLAND, Baurat 


Zweite Auflage mit Supplement 


906 Folioseiten. 91729 Codeworte. Preis M. 80.—. 


Gallands Telegrammschlüssel für die technische Industrie ist der einzige 

Code der Welt, der die Bedürfnisse der gesamten technischen und 

der Textil-Industrie berücksichtigt. Dieser Code kann außerdem 
noch als Handels-Code benutzt werden. 


Gallands Telegrammschlüssel ist der Code des Maschinenfabrikanten, 
des Maschineningenieurs und des Maschinenexporteurs! 


Ein hervorragendes Hilfsmittel für die deutsche Industrie im Welthandels- 

verkehr. Zeit und Geldersparnis! Der wichtigste Briefwechsel kann ohne 

große Mehrkosten telegraphisch erledigt werden! Jede Firma kann ohne 
weiteres ihren Geheim-Code schaffen! 


M. KRAYN, Verlagsbuchhandlung für technische Literatur, BERLIN W 10 j 
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